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Primerjava orodij za simulacijo nenadzorovanega sproščanja plinov v okolico 
Povzetek:  
V magistrskem delu sta bila primerjana računalniška programa za simulacijo 
nenadzorovanega sproščanja nevarnih snovi na podlagi več različnih scenarijev izpusta 
vodikovega klorida v okolico. Prosto dostopen program ALOHA je poenostavljen 
program za simulacijo izpusta snovi oziroma plina, med tem, ko je plačljiv program 
PHAST nekoliko zahtevnejši in kompleksnejši za uporabo.  
V uvodnem poglavju dela so opredeljene značilnosti programov, vhodni podatki za model 
ter prednosti in slabosti obeh programov. V nadaljevanju so zapisane lastnosti amonijaka 
in vodikovega klorida. Amonijak je bil uporabljen zgolj v simulaciji kontrolnega 
scenarija, vodikov klorid pa tako v simulaciji kontrolnega scenarija kot tudi v simulaciji 
eksperimentalnega dela, kjer je bilo obravnavanih več scenarijev izpusta. Za preverbo 
pravilne uporabe programa PHAST sta bili izvedeni dve kontrolni simulaciji. Rezultate 
sem primerjal z literaturnimi podatki.  
Cilj magistrskega dela je bil primerjati rezultate simulacij nenadzorovanih izpustov dveh 
nevarnih snovi z omenjenima programoma. Izvedeni sta bili dve kontrolni simulaciji (za 
vodikov klorid in amonijak) ter štiri simulacije izpusta vodikovega klorida ob njegovem 
skladiščenju in uporabi v podjetju, v katerem se uporablja v proizvodnji. Kljub 
upoštevanim identičnim parametrom sta programa podala različne rezultate. Program 
ALOHA je podal v večini primerov dva do trikrat večja vplivna območja. Program 
PHAST omogoča lažjo preglednost rezultatov, izris vplivnega območja po 90 sekundah 
izhajanja in lažjo korekcijo vplivnih območij. Kljub temu menim, da je program ALOHA 
primeren in ustrezen za uporabo ob modeliranju vplivnih območij za izdelavo ocen 
tveganja in varnostnih poročil, saj poda nekoliko večje vplivno območje, kar je 
sprejemljivo z vidika večje varnosti. 










Comparison of tools for simulation of uncontrolled gas release in the environment 
Abstract:  
In this work I compared two programs for simulations of the uncontrolled release of 
hazardous substances in environment based on several different hydrogen chloride release 
scenarios. The free program ALOHA is a simplified program for simulations of the 
release of a substance or gas, while commercial program PHAST is more demanding and 
complex for use.  
The introductory part of the work defines the characteristics of the programs, the model 
input data and the advantages/disadvantages of both programs. The properties of 
ammonia and hydrogen chloride are given and explained in the following. Ammonia was 
used only in the control simulation and hydrogen chloride in both the control and the 
experimental part simulations, where several release scenarios were considered. Two 
control simulations were performed to check the appropriate use of the PHAST program, 
and the results were compared to the literature data.  
The aim of this work was to compare the results of the simulations of uncontrolled 
releases of two hazardous substances with the two mentioned programs. Two control 
simulations (for hydrogen chloride and ammonia) and four simulations of the release of 
hydrogen chloride during its storage and production use in the company were carried out. 
Despite the identical parameters taken into account in simulation, the two programs gave 
different results. The ALOHA program usually resulted two to three times larger areas of 
influence. The paid PHAST program enables easier transparency of the results, drawing 
of the impact area after 90 seconds of release and easier correction of the impact areas. 
Nevertheless, I believe that the ALOHA program is suitable for modeling the area of 
influence when producing risk assessments and safety reports, as it results larger areas of 
influence, which is applicable in terms of added safety.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
ALOHA – program za modeliranje nevarnosti za programsko opremo CAMEO®. 
Uporablja se za simulacije oziroma načrtovanje in odzivanje na izredne 
dogodke v zvezi s kemikalijami. 
BMV – opozorilna raven nevarne kemične snovi in njenih katabolitov v tkivih, 
telesnih tekočinah in v izdihanem zraku, neodvisno od vrste okužbe oziroma 
zaužitve (biološka mejna vrednost) 
CAS – številka iz mednarodnega seznama snovi, preko katere se identificira snov 
(Chemical Abstracts Service Registry Number) 
CAMEO – baza podatkov o snoveh, za pomoč pri načrtovanju scenarijev sproščanja 
snovi v programu ALOHA 
ERPG-1 – je najvišja koncentracija snovi v zraku, pod katero bi bili skoraj vsi 
posamezniki izpostavljeni 1 uro, ne da bi opazili ali razvili življenjsko 
nevarne učinke na zdravje (Emergency Response Planning Guidelines-1) 
ERPG-2 – je najvišja koncentracija snovi v zraku, pod katero bi bili lahko skoraj vsi 
posamezniki izpostavljeni 1 uro, ne da bi doživeli ali razvili nepopravljive 
oziroma druge resne zdravstvene učinke ali simptome (Emergency Response 
Planning Guidelines-2) 
ERPG-3 – je najvišja koncentracija snovi v zraku, pod katero bi bili lahko skoraj vsi 
posamezniki izpostavljeni 1 uro, ne da bi se srečevali z blagimi prehodnimi 
škodljivimi vplivi na zdravje ali brez zaznavanja jasno določenega 
neprijetnega vonja (Emergency Response Planning Guidelines-3) 
IDLH – vrednosti koncentracije zraka, ki so neposredno nevarne za življenje ali 
zdravje 
M – (molska masa) masa enega mola snovi [g/mol] 
P – stopnja odpovedi (probability) [verjetnost odpovedi/leto] 
p – parni tlak snovi je tlak par nad tekočino, ki so pri določeni temperaturi v 
ravnotežju s tekočo fazo [mbar] 
 
 
PHAST – celovita programska oprema za analizo nevarnosti procesa za upravljanje 
varnosti procesov v vseh fazah načrtovanja in obratovanja procesnih naprav 
Tc – kritična temperatura je najvišja temperatura, pri kateri se lahko plin z 
zviševanjem tlaka utekočini [°C] 
Tt – tališče je temperatura, pri kateri določena snov prehaja iz trdnega v tekoče 
agregatno stanje ali obratno [°C] 
Tv – vrelišče je temperatura, pri kateri določena snov prehaja iz tekočega v plinasto 
agregatno stanje ali obratno [°C] 





1 Uvod  
Za določevanje vplivnih območij v primerih nenadzorovanega uhajanja snovi, požarih in 
eksplozijah se v današnjem času uporablja veliko različnih programov oziroma orodij za 
simulacijo sproščanja. Nekateri so plačljivi (primer: PHAST, TRACE), drugi pa prosto 
dostopni (primer: ALOHA, SLAB, AFTOX, INPUFF, idr.). Največkrat so programi 
razviti za specifično državo, okolje ali za namen, kot na primer programi, ki jih 
uporabljajo vojske, programi za določevanje radioloških vplivnih območij pri sevanjih ali 
najpogosteje za kemične tovarne, rafineriji in skladišča večjih količin nevarnih/gorljivih 
snovi. Nekateri izmed teh upoštevajo več različnih parametrov, spet drugi pa le določene, 
odvisno od potreb družbe oziroma okolja, ki program potrebuje in uporablja. Tako 
določeni izračunajo samo razdaljo, do koder segajo vplivna območja snovi, drugi pri tem 
upoštevajo veter in to prenesejo na oblikovanje vplivnega območja, manjšina pa je 
tridimenzionalnih programov, ki nam prikažejo tako dolžino, širino in višino vplivnega 
območja snovi. Te so največkrat plačljivi in zahtevni za uporabo, saj je potrebo 
posledično vnesti več meritev na različnih mestih, kot so relativna vlaga, temperatura in 
veter.  
Za uporabo programov simulacij sproščanja je treba pridobiti podatke, kot so vremenski 
pogoji, razgibanost terena (prisotnost dreves, objektov, vzpetin ipd.) in oblika 
shranjevanja. Seveda je zelo pomembno tudi poznati skladiščeno ali uporabljeno snov. 
Predvsem je treba poznati vrsto shranjevanja v skladiščnih posodah, relativno molekulsko 
maso snovi, da vemo kam se ob uhajanju razširi plin oziroma hlapi snovi in seveda 
nevarnosti snovi oziroma plina, ki lahko ob nenadzorovanem izpustu škodi tako ljudem 
kot tudi okolju. Nekateri programi za simulacijo sproščanja snovi imajo dodatne 
programe za osnovne informacije o snoveh, primer takšnega programa je ALOHA, ki ima 
program CAMEO Chemicals, kjer lahko med obravnavanjem scenarija izpusta pridobimo 
informacije o neki snovi. Na splošno te informacije podajajo programi ali spletne strani, 
v zadnjem času pa tudi programi za pametne telefone in tablice. 
V nadaljevanju bodo najprej opredeljene in opisane značilnosti programov za izvedbo 
simulacij nenadzorovanega sproščanja plinov, nato bosta primerjana (s pomočjo 
literature) dva programa, in sicer ALOHA ter PHAST, opisane bodo kemijske in fizikalne 
lastnosti amonijaka in vodikovega klorida, na koncu pa bodo opisani in izvedeni scenariji 
izpustov teh dveh plinov. Za zaključek dela bodo rezultati ovrednoteni in na ta način bodo 
programi za simulacijo izpusta plinov primerjani.  





1.1 Orodja in programi za simulacijo nenadzorovanega sproščanja 
plinov 
Programi in orodja za simulacijo nenadzorovanega sproščanja plinov služijo za 
simulacijo nenadzorovanih izpustov, ob požarih, eksplozijah ter v sklopu izdelav 
ocenjevanja tveganja oziroma varnostnih poročil. Uporabljajo se predvsem v kemični 
industriji, kjer se uporabljajo nevarne snovi v večjih količinah, v skladiščih nevarnih 
snovi, predvsem vnetljivih snovi, kot so rezervoarji bencina in nafte, v rafinerijah nafte, 
v jedrskih elektrarnah, kjer lahko pride do sevanja in za potrebe vojske, gasilcev ter 
podobnim reševalnim enotam. Uporabniki izbirajo programe za simulacijo 
nenadzorovanega sproščanja plinov glede na priporočila in izkušnje drugih oseb, glede 
na način podajanja rezultatov in predvsem glede na preprostost uporabe programa ter 
morebitnim finančnim vložkom, za pridobitev licence programa. Paketi modelov, tako 
plačljivi kot brezplačni, vključujejo zbirko kemikalij, intuitivni grafični uporabniški 
vmesnik in avtomatiziran grafični izhod. So enostavni za uporabo in lahko delujejo hitro 
in učinkovito tudi med stresnimi situacijami, ko pride do dejanskega izpusta snovi. 
Pričakovano je, da so plačljiva orodja zanesljivejša in bolj merodajna, velikokrat pa se jih 
lahko prilagodi tudi za potrebe posameznika. Ponudijo lahko tridimenzionalne rezultate, 
tako da lahko poleg širine in dolžine vplivnega območja podajo tudi višino, do katere se 
bo neka snov razširila. Vendar so kljub temu popularnejša in pogosteje uporabljena 
brezplačna orodja, ki niso bistveno slabša od plačljivih, največkrat upoštevajo le nekoliko 
višje vplivno območje od plačljivih programov. Za profesionalno rabo, predvsem v gosto 
poseljenih urbanih območjih se za skladišča in obrate večjega tveganja raje uporabijo 
plačljive verzije, saj so natančnejše in zanesljivejše [1]. 
1.1.1 Program PHAST za simulacijo nenadzorovanega sproščanja plinov 
Program PHAST [2] je obsežnejši sistem programske opreme za analizo tveganj za 
upravljanje varnosti procesov v vseh fazah načrtovanja in delovanja celovitega sistema. 
Razvilo ga je Nemško – Norveško podjetje Det Norske Veritas (DNV) [2]. Programska 
oprema za analizo nevarnosti po postopku PHAST proučuje napredek potencialnega 
incidenta od začetne sprostitve do analize disperzije na daljavo, vključno z modeliranjem 
širjenja razlitja in izhlapevanja ter vnetljivih in strupenih učinkov na okolico. PHAST je 
industrijsko standardno orodje za analizo nevarnosti za analizo vnetljivih, eksplozijskih 
in strupenih nevarnosti, ki jih uporablja več kot 800 organizacij po vsem svetu [3]. 
Da se izpolni določene cilje obvladovanja tveganj, vsak obrat potrebuje zanesljivo 
razumevanje nevarnosti, ki jih predstavlja proces. Uporabijo se lahko orodja za analizo 
nevarnosti v procesu PHAST za hitro in natančno oceno potencialnih nevarnosti, ki jih 
predstavljajo različne vrste tveganj [4].  
 





Ključne prednosti programske opreme PHAST za analizo procesnih nevarnosti so [4]:  
• rezultati zaupanja vrednih procesnih tveganj – integrirani modeli se stalno 
preverjajo in posodabljajo;  
• obsežne možnosti poročanja – izčrpna poročila in grafikoni za preprosto in 
intuitivno prikazovanje rezultatov, na primer na zemljevidih lokacij in diagramih 
postavitve procesnih obratov;  
• široka uporabnost orodja za analizo procesnih nevarnosti – lahko se modelira 
različne tipe sproščanj in vire, na primer uhajanje iz cevovodov, razpok cistern, 
poškodb pokrova posode, poškodbe ventilov in podobno;  
• program oceni različne nevarnosti – možnost modeliranja s strupenimi, 
vnetljivimi in eksplozivnimi snovi s posledicami nezgod.  
Uporabniku prijazna programska oprema za analizo procesnih nevarnosti vnaprej 
določeno povezovanje izračunov raztrosa, disperzije, lovilnih bazenov, vnetljivih in 
toksičnih učinkov za preprosto uporabo ter hkrati rešuje razpršitev nenamernih izpustov 
kemikalij v ozračje z integriranim modelom enotne disperzije (UDM – izračun več 
posledičnih rezultatov). S tem zagotavlja oceno toplotnega sevanja ter morebitne učinke 
nadtlaka na tarče (ob modeliranju požara ali eksplozije). Pri tem izračuna več posledičnih 
rezultatov: obnašanje oblakov snovi ali atmosfere, prehod skozi različne faze (faza curka, 
plinasta faza, dve fazi ali izhlapevanje) odtis oziroma velikost vplivnega oblaka po 
določenem času ter razdaljo, do katere nevarna koncentracija snovi ali toplotni tok pride 
[5]. 
Program PHAST je svetovno priznano orodje za kvantitativno oceno tveganja 
nenadzorovanega sproščanja plinov v okolico, ki lahko modelira ne samo širjenje čiste 
snovi, temveč tudi zmesi. Poleg tega realno modelira atmosferske kemijske reakcije po 
puščanju. Nudi korektne rezultate ob poznavanju vseh potrebnih vhodnih podatkov 
oziroma parametrov (količina snovi, vremenske razmere, oblike skladiščenja, način 
izhajanja, ipd.). Zaradi visokih stroškov in zapletenega delovanja pa sta njegova 
razpoložljivost in dostopnost omejena [5]. 
1.1.2 Prosto dostopni program za simulacijo nenadzorovanega sproščanja plinov 
ALOHA 
ALOHA je brezplačen računalniški program [6], posebej zasnovan za uporabo pri 
odzivanju na kemijske nezgode ter pri načrtovanju in usposabljanju v primeru izrednih 
dogodkov. Uporablja se tako za prvo pomoč gasilcev in vojakov ter za načrtovanje in 
usposabljanje v sili. Razvila ga je ameriška agencija za varstvo okolja EPA, program pa  
je prosto dostopen za uporabo. Glavni namen programa ALOHA je zagotoviti oceno 
nevarnosti, povezanih s kratkotrajnimi nenamernimi izpusti hlapnih ali vnetljivih 
kemikalij. Pomaga pri kvantificiranju vpliva na zdravje ljudi zaradi različnih situacij, kot 





so vdihavanje strupenih hlapov, toplotno sevanje kemičnih požarov in učinek tlačnega 
vala ob eksplozijah. Vključuje modele za ocenjevanje hitrosti sproščanja in izhlapevanja 
kemikalij iz zadrževalnika. Prav tako je sposoben reševati učinke toplotnega sevanja in 
nadtlaka pri požaru ali eksploziji [7]. Lahko pa modelira samo izbrane scenarije 
zgorevanja samo z nekaj kombinacijami moči vira (stopnja sproščanja), scenarijem in 
kategorijo nevarnosti. Algoritem gostega plina v programu ALOHA je poenostavljena 
različica algoritma, ki ga uporabljajo kompleksnejši programi za simulacijo sproščanja 
plina, zato načeloma ni tako natančen kot nekateri plačljivi programi. Program za 
simulacijo nenadzorovanega sproščanja plinov ALOHA je brezplačen, iz spleta pa se ga 
prenese skupaj s kemijsko bazo podatkov CAMEO CHEMICALS [8] in programsko 
opremo za vizualizacijo MARPLOT (program za kartiranje) [9]. Program ALOHA 
vsebuje že podatke za več kot 700 snovi, informacije o ostalih snoveh, katere je treba 
pridobiti pred modeliranjem pa se lahko poišče v bazi podatkov CAMEO.  
Prednosti ALOHE: 
• je brezplačen in enostaven program, saj glede na ceno nudi korektne rezultate; 
• v kratkem času nam lahko ponudi vplivno območje izpusta neke snovi, če 
poznamo njene lastnosti, vremenske razmere in vrsto sproščanja oziroma 
izhajanja snovi [10]. 
Slabosti ALOHE: 
• V bazi snovi ALOHE niso vse snovi, zato je za nekatere treba iskati podatke 
drugje, in sicer v CAMEO CHEMICALS.  Včasih pa tudi CAMEO CHEMICALS 
nima določenih podatkov za neko snov, zato je smiselno, da se take podatke 
preveri v varnostnih listih ali ustrezni strokovni literaturi. 
• Zaradi varnosti in verodostojnosti podatkov ALOHA izračuna in izriše večja 
vplivna območja od resničnih.  
• Rezultati ALOHE so nezanesljivi pri nizki hitrosti gibanja zraka (manj kot 1 m/s), 
pri zelo stabilnih atmosferskih pogojih (ponoči in brezvetrju) in pri določitvi 
koncentracije izpustov (program določi povprečno koncentracijo pri izpustih). 
• Program podaja samo vplivna območja v dvodimenzionalni obliki, zato ne 
izračuna višine do katere se bo neka snov razširila.  
• Ne upošteva razgibane, nadmorske višine zato podaja nekoliko večja vplivna 
območja od drugih programov. 









1.2 Pregled informacij in parametrov za uporabo programa za 
simulacijo nenadzorovanega sproščanja snovi  
Pred uporabo orodij za simulacijo nenadzorovanega sproščanja snovi je treba poznati 
osnovne lastnosti programa. Najprej je treba poznati vse možnosti uhajanja snovi (tako 
tekoče kot plinaste faze) iz posode za shranjevanje ali iz cevovoda namenjenega za 
transport snovi, največkrat iz skladiščnega dela na proizvodnji del.  
 
Te primere nezgod lahko razdelimo na tri širša področja: 
• Poškodba ali razpoka rezervoarja, s kasnejšim razlitjem in izhlapevanjem. 
• Poškodba cevi, s curkom visoke hitrosti. 
• Uhajanje snovi zaradi nenadzorovane reakcije [11]. 
Poleg tega je treba poznati tudi ostale pomembne faktorje oziroma informacije, ki jih 
program potrebuje za izračun vplivnega območja. To so lokacija uhajanja, velikost 
oziroma volumen izpuščene snovi in trajanje uhajanja snovi ter s tem onesnaženja 
predvsem tal in zraka. Poleg informacij o snovi se pri načrtovanju scenarijev izpusta 
potrebuje tudi podatke o vremenskih razmerah in podatke o terenu [12].  
1.2.1 Podatki o snovi 
Najbolj pomemben podatek glede snovi je izpuščena masa (ali volumen). V večini 
modelov je napaka pri napovedi mase in posledično koncentracije snovi neposredno 
sorazmerna z napako v hitrosti sproščanja mase snovi oziroma obratno – napaka pri oceni 
hitrosti sproščanja snovi povzroči napako pri oceni izpuščenega volumna snovi. Pri tem 
so pomembne tudi toksikološke informacije in podatki o morebitni vnetljivosti snovi, ki 
so bistveni pri obravnavanju scenarijev. Pred izvedbo oziroma zagonom programa je 
treba poznati in pridobiti vse informacije o snovi, ki se v procesu uporablja in za katero 
želimo izvesti nek določen scenarij uhajanja. Izbira izvornega modela emisij, modela 
prenosa in disperzije je odvisna od kemikalije, scenarija sproščanja in želenega časa 
uhajanja snovi [11]. Zahtevani izvorni podatki o snovi so navedeni spodaj: 
 
a) Fizikalni in kemijski podatki o snovi  
Ključnega pomena pri modeliranju je poznavanje v katerem agregatnem stanju je snov, 
da se lahko določi stopnja nevarnosti ob izpustu snovi. Sicer je lahko snov v tekoči fazi, 
plinasti fazi ali tako tekoči kot plinasti obliki hkrati. Toplotna prevodnost, difuzivnost, 
vrelišče in druge karakteristike snovi se lahko poišče v programih za podajanje informacij 
o snovi ali varnostnih listih. Potrebne so tudi fizikalne lastnosti materialov, kot so 
odvisnost parnega tlaka od temperature. Če je v zmesi več sestavin, morajo biti znane 
značilnosti za vsako sestavino [11].   
 





b) Geometrija vira sproščanja 
Hitrost sproščanja je povezana z geometrijo vira, ki vključuje tako dimenzije cevi, 
rezervoarja ali skladovnice, kot tudi značilnosti odprtine vira. Od tega je odvisno kako 
hitro bo snov uhajala iz zaprtega sistema (iz posode ali iz cevovoda). Prav tako je 
pomemben tudi položaj odprtine, saj iz odprtin v nižjem nivoju rezervoarja uhaja tekoča 
faza, iz razpok pri vrhu rezervoarja izhaja plinasta faza, vmes pa se velikokrat ne ve točno, 
saj se največkrat ne pozna višina nivoja snovi. Velikokrat se pojavi težava oziroma 
nevarnost, ko je nek rezervoar vkopan in gleda iz zemlje le zgornji del posode, v katerem 
se nahajajo plinasta faza snovi. Obstaja več vrst virov sproščanja z različnimi 
geometrijami, od tankih cevi do ogromnih rezervoarjev, namenjenih največkrat za 
skladiščenje goriv [11].  
c) Poznavanje postopka obratovanja naprav 
Večina naprav ima posebne varnostne postopke, ki vplivajo na hitrost sproščanja vira. Na 
primer, na tlačni posodi je lahko varnostni ventil, ki prepreči razpok rezervoarja ob 
požaru. Ali pa plinovod z ventili, ki se samodejno zaprejo v primeru nenadne spremembe 
pretoka oziroma tlaka. Vsak od teh sistemov lahko omeji količino in trajanje sproščanja.  
d) Hitrost sproščanja snovi v odvisnosti od časa 
Najvišje predvidene koncentracije bodo verjetno sorazmerne z najvišjo hitrostjo 
sproščanja vira. Če je hitrost sproščanja časovno zelo spremenljiva, je treba v modelu za 
transport in disperzijo upoštevati tudi disperzijo vzdolž vetra. Zato je nujno poznavanje 
časovne spremenljivosti vira. Pretok iz večine posod pod tlakom sledi eksponentni 
formuli z določeno časovno lestvico [12]. 
e) Karakteristika podzemne površine  
Veliko izpuščenih snovi je hladnih ali gostih tekočin oziroma plinov, ki se širijo po 
oziroma ob tleh in izmenjujejo toploto ter vlago s tlemi. V nekaterih kemičnih obratih so 
zgrajeni nasipi ali lovilne sklede, za zbiranje razlitih tekočin. Če ni nasipa ali lovilne 
sklede, se tekočina pretaka nenadzorovano in bo stopnja emisij izhlapevanja višja. Zaradi 
tega je v nekaterih programih treba za natančen izračun poznati toplotno prevodnost, 
gostoto in specifično toploto tal, vsebnost vlage, poroznost in vsebnost organskega 
ogljika v tleh ter relief [11]. 
f) Tlak plina, tekočine in aerosolov  
Redki praktični modeli emisijskih virov znajo oceniti delež plina, tekočine in aerosola pri 
nenadzorovanem sproščanju, vendar večina potrebuje te parametre kot vhodne podatke. 
To je še vedno aktivno področje raziskav, vendar obstajajo številne težave pri zbiranju 
opazovanj dvofaznih curkov in oblakov [12]. 
 





1.2.2 Meteorološki podatki  
Modeliranje se lahko izvede za vhodne podatke vnaprej, tako da se izbere standardno 
vreme, ki se na določenemu kraju največkrat pojavlja (smer vetra, temperatura, inverzija 
in podobno) ali za zgodovinske in hipotetične pogoje. Zaradi operativnih težav in 
negotovosti, povezanih z modeliranjem nevarnih plinov v realnem času, večina 
modelirnih tokov zdaj za namene simulacije uporablja zgodovinske ali hipotetične 
situacije, in sicer takšne razmere, ki so najbolj verjetne ali pa najslabše v dani situaciji. 
Programi večinoma ponujajo vnos vetra na višini 2 metrov ali 10 metrov in navedbo 
oblačnosti, megle, temperature, smeri in moči vetra, relativne vlažnosti ter morebitne 
pojavitve inverzije. Današnji modeli lahko natančneje obravnavajo stopnjo redčenja 
gostih plinastih oblakov, kar ni odvisno od atmosferske turbulence. Edini meteorološki 
parameter, ki je potreben za napoved koncentracije na nekem območju je hitrost vetra. 
Smer in hitrost se zaradi sunkov velikokrat spreminjata in nista konstantna. To poudarja 
pomen meteoroloških meritev na kraju samem. Če se obrat nahaja v regiji, kjer so lahko 
kompleksni vzorci toka vetra, na primer v bližini obale ali v regiji z gorami in dolinami, 
bo morda treba izvesti več meritev na različnih mestih za merjenje vetra [11].  
Stabilnost se lahko izračuna iz meritev hitrosti vetra in ocene neto toka sevanja. Ta 
postopek se običajno izvede z algoritmom meteorološkega predprocesorja. Poudarja se, 
da se določena stabilnostna kondenzacija vzdržuje le nekaj ur, največ zaradi vpliva 
solarnega cikla na mejno plast.  
Če je nevarni plin hladen in vsebuje aerosole, je možno, da se zadržana vodna para v 
okolju ohladi v oblaku ali pa se bodo obstoječi aerosoli izparili. Za izračun tega učinka je 
treba poznati relativno vlažnost [3]. 
1.2.3 Informacije o kraju in terenu  
Če je nevarna snov gost plin sta transport in razpršenost plina ob izpustu zelo odvisna od 
lokalne topografije, vključno z naravnimi in umetnimi lastnostmi. Gost plin (z relativno 
gostoto glede na zrak znatno večjo od 1) se premika oziroma teče kot voda čez lokacijo, 
išče nizke točke in se razširi okoli gričkov in stavb. Te lastnosti vplivajo tudi na inertne 
pline lažje od zraka (kot je na primer dušik – N2), čeprav je v tem primeru njihov primarni 
vpliv na razredčenje ali disperzijo kratkega dosega [11].  
Za točnost in natančnost vplivnih območij je jasno, da mora biti karta območja s 
topografijo in dimenzijami stavb vključena v niz vhodnih podatkov. Nekateri boljši 
plačljivi programi upoštevajo značilnosti terena že v izračunu vplivnih območij, med tem, 
ko osnovnejši izračunajo razdalje, do koder se lahko snov razširi in slednja vplivna 
območja v obliki krogov izrišejo na zemljevidu. Velikokrat je to opazno, če pride do 
izpusta ob hribu ali vzpetini, saj se iz ptičje perspektive območja vidijo v obliki krogov, 
kar teoretično ni možno. Plin se ne širi enakomerno po hribu navzgor, ampak se od 
določene nadmorske višine ne širi več navzgor (širi se vzdolž ovire).  





Ker nekateri modeli ne upoštevajo direktno topografije terena s pomočjo zemljevida, 
imajo pri vnašanju parametrov tudi rubriko hrapavost lokacije. Upoštevajo približno 
hrapavost površine, in sicer je hrapavost oziroma razgibanost terena približno 1 m za 
mesta, gozdne in industrijske površine, 10 cm za kmetijske površine, 1 cm za travne 
površine in 1 mm za vodna območja (primer iz prosto dostopnega programa ALOHA). 
Poseben primer pri tem je, kadar so na lokaciji številne zgradbe, cevovodi, rezervoarji in 
druge tehnične ovire za pretok plina. V takih primerih boljši  programi uporabijo vetrne 
tunele in kanale, za bolj natančne izračune [11]. 
1.2.4 Osnovne informacije o izpustu snovi 
Pomembni podatki pri simulaciji izpusta snovi so tudi kraj izpusta, čas izpusta, podatki o 
umestitvi točke izpusta v urbanem naselju in podobni podatki. Pri času je pomemben 
podatek že to, ali je prišlo do izpusta po dnevi ali po noči, in sicer zaradi morebitne 
evakuacije. Ljudje se podnevi zadržujejo izven objektov, zato hitro pridejo v stik z 
nevarno snovjo, med tem, ko ponoči večinoma spijo ter se zadržujejo znotraj stavb. 
Vendar se zaradi tega pojavijo težave ob dogodkih, ko je nujna evakuacija osebja v 
nočnem času. Takrat pride do težav zaradi slabe komunikacije, obveščanja, odzivnosti in 
podobnih dejavnikov. Zato je zaželeno, da odgovorno osebje v takšnem podjetju izdela 
načrt ukrepanja ob izrednih razmerah in razmisli o metodah sporočanja in obveščanja 
bližnjih stanujočih oseb ob izrednih dogodkih.  
Eden ključnih faktorjev je tudi čas oziroma trajanje izpusta, saj se s tem lahko ugotovi 
koliko snovi je ušlo, ob poznanih dimenzijah odprtine uhajanja. S tem so povezani tudi 
podatki o nevarnosti za bližnje, saj nekatere snovi do določenih koncentracij niso nevarne, 
ob njihovi zelo visoki koncentraciji pa lahko povzročijo hude posledice. Kot primer, ena 
ura uhajanja vnetljive snovi pomeni za okolico nevarnost za večji požar, med tem, ko je 
lahko ena ura uhajanja  strupenega plina, kot sta amonijak ali vodikov klorid za okolico 
zelo nevarna in pogubna [11]. 
 
V poglavju so bili predstavljeni podatki o snovi, meteorološki podatki, informacije o kraju 
in terenu ter osnovne informacije o izpustu. Te štiri kategorije predstavljajo štiri sklope 
podatkov, ki jih je treba vnesti v program za simulacijo nenadzorovanega sproščanja 
snovi. Seveda je način vnašanja podatkov različen za različne programe, poleg tega pa 
nekateri nudijo vnos dodatnih parametrov, ki kasneje pri izračunu vplivnega območja 
dajo posledično boljše in natančnejše rezultate. Najpomembnejši podatki pri sproščanju 
so podatki o snovi, vključno z agregatnim stanjem ter način izhajanja snovi (iz cevi ali 
rezervoarja in velikost odprtine). Pomembni pa so seveda tudi meteorološki podatki, 
zaradi širjenja oblaka snovi ter topografija terena zaradi morebitnih ovir (zgradbe, 
hribovje, drevesa in podobno), ki bi vplivale na širjenje oblaka vplivnega območja.  





1.3 Modeli in načini izhajanja snovi  
Modeliranje izvornega pojava za naključno uhajanje nevarnih snovi je eden ključnih 
elementov za natančno oceno koncentracij plina v zraku. Zaradi narave naključnega 
razlitja je možno nekatere ključne parametre modela, kot je na primer količina razlitega 
materiala, samo približno oceniti. Kakršne koli netočnosti v oceni emisij vira bodo močno 
vplivale na naknadni izračun razpršenosti koncentracij, ki so posledica nenadzorovanega 
sproščanja. Na primer, če bi se vir obravnaval kot scenarij trenutne eksplozije, bi bile 
napovedane koncentracije precej drugačne, kot če bi se vir obravnaval kot neprekinjeno 
sproščanje snovi ali dalj časa trajajoče izhlapevanje [11].  
Nepričakovani izpusti nevarnih snovi so lahko različnih vrst, in sicer lahko vsebujejo 
plinasto ali tekočo fazo, lahko so trenutni ali neprekinjeni, lahko prihajajo iz cistern ali 
cevovodov, lahko so ohlajeni ali pod pritiskom, omejeni ali neomejeni in lahko vsebujejo 
reaktivne ali nereaktivne snovi [11]. V mnogih primerih pa pride do določene 
kombinacije teh scenarijev oziroma lastnosti skupaj.  
Izpusti snovi iz posod so lahko posledica korozije, toplotne dotrajanosti, poškodbe 
dovodne ali odvodne cevi (vključno s spoji) in poškodbe rezervoarja ali ventila. V večini 
primerov uhajanj snovi pride do sproščanja dveh faz in sicer tekočine ter plina. Pojavi se 
velika razlika v časovni spremenljivosti emisij in metod izračuna za katastrofalno 
porušitev rezervoarja (takojšnja sprostitev), v primerjavi z majhno napako v steni 
rezervoarja, ob kateri pride do kontinuiranega sproščanja [12]. Uporabljajo se lahko 
različni izračuni, saj lahko pride do nenadne porušitve cisterne in s tem trenutnega 
nastanka velike količine tekoče faze, poškodbe zgornjega dela rezervoarja in s tem 
sproščanjem plina ter hlapov v ozračje, najpogostejše pa so poškodbe v spodnjem delu 
cistern ali cevovodov, ko prihaja do sproščanja tako tekoče kot tudi plinaste faze. V 
nadaljevanju so prikazani in opisani najpogostejši scenariji izpusta snovi (tekoča faza, 
plinasta faza ali obe fazi hkrati).  






Slika 1: Nekateri možni mehanizmi sproščanja snovi; v večini teh primerov je curek 
uhajanja v dveh fazah (pare in tekoči aerosoli) [11]  
1.3.1 Izhajanje plinastega curka 
Pomembna vrsta nenamernega sproščanja je plinski curek iz majhne odprtine v steni 
rezervoarja, ki je napolnjen s plinom pod tlakom ali utekočinjenim plinom pod tlakom, 
kot je prikazano na zgornji levi risbi (slika 1). Pri takšnem načinu sproščanja se  pričakuje 
visoko začetno hitrost sproščanja, ki se zmanjšuje z zniževanjem tlaka v rezervoarju [11]. 
Ko pride do uhajanja snovi skozi majhno odprtino, lahko plin prične uhajati s tako 
hitrostjo, kot je njegova zvočna hitrost, zaradi "dušenega" stanja na izhodu. Kritični 
pretok preprosto pomeni, da se plin premika skozi odprtino z največjo možno hitrostjo 
[11]. 
1.3.2 Izhajanje tekočega curka  
Odprtina ali odpoved rezervoarja s tekočino pod tlakom ali kriogenega skladiščnega 
rezervoarja je precej bolj zapleteno, kot v primeru odpovedi rezervoarja s plinom. V 
tekočem primeru sproščanja se tekočinski curek po navadi poganja iz rezervoarja in ob 
tem nekaj snovi izhlapi, večina tekočine pa tvori lužo pod rezervoarjem. Slika 1 prikazuje 
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nekaj primerov sprostitve oziroma uhajanja tekočega curka. V nadaljevanju bo 
predstavljen scenarij izhajanja tekoče faze.  
Hitrost sproščanja tekočega curka je sorazmerna s tlakom v rezervoarju in tlaka okolice, 
mase oziroma volumna in gostote snovi, gravitacije, velikosti odprtine, višine ali globine 
odprtine ter koeficienta praznjenja oziroma pretoka tekočine skozi odprtino. Za analizo 
odpovedi cevovoda za tekočine so ključnega pomena razmiki ventilov in čas zapiranja, 
ki sta povezana med seboj. Dolga razdalja med ventili ali počasnejši čas zapiranja 
omogoči sproščanje bistveno večje količine materiala. Cevovod bo v takem primeru 
izpraznil vsebino od točke odpovedi do prvega zaprtega ventila. Podobno bo odpoved 
rezervoarja sprostila tekočino, dokler nivo tekočine ne pade pod raven oziroma višino 
poškodbe – odprtine [11].  
1.3.3 Izhajanje dvofaznega curka (tekočina/plin) 
Vse bolj je očitno, da je večina emisij iz rezervoarjev, ki je pod tlakom dvofazni curek, 
sestavljen iz plina in tekočine. Nekateri programi za simulacijo sproščanja upoštevajo 
dvofazni curek, starejši in lažje cenovno dostopni tega ne upoštevajo ali pa uporabljajo 
razne formule ter algoritme le za približne izračune. Znanstveniki so ocenili in privzeli 
korelacijo, da se ob dolžini cevi 10 centimetrov ali več med izvorno posodo in delom, 
kjer prihaja do izhajanja razvije dvofazno ravnotežno uhajanje [12]. 
1.3.4 Izhajanje snovi z izhlapevanjem 
Določena količina razlite tekočine lahko izhlapeva v ozračje, glede na vrelišče tekočine. 
Izhlapevanje je značilno za vse tekočine, posebej pa za snovi v industriji kot sta metan ali 
etan, ki imata vrelišče precej nižje od temperature okolice [11]. Enostaven pristop za 
določitev količine snovi, ki se je iztekla je, da predpostavimo, da se proces izhlapevanja 
zgodi tako hitro in ga posledično lahko štejemo za adiabatno. Tako se toplota izhlapevanja 
zagotavlja izključno iz toplotne zmogljivosti sproščene tekočine.   
Za binarne in več komponentne zmesi je postopek izhlapevanja bolj zapleten in vključuje 
dodatne izračune, s poznavanjem ravnotežja in razmerja hlapov ter tekočin zmesi. 
V primeru preloma cevovoda pod tlakom tekočina hitro izhlapi ali se upari v plinsko fazo, 
zaradi padca tlaka. S časom količina izhlapele tekočine narašča, kot je prikazano na sliki 
2. V času t1 se tlačni val premakne le na kratki razdalji in večina pretoka tekočine ne pride 
tako hitro do prostora z zmanjšanim tlakom. S časom t2 se zunanji tlak pomakne še dlje 
navznoter po cevi, zato se pojavi več izhlapele tekočine - plina [11]. 






Slika 2: Tlak po poškodbi cevovoda s tekočino, z izhlapevanjem v smeri proti toku [11] 
Pri rezervoarjih za shranjevanje tekoče faze in cevovodih s tekočo fazo se izločita tako 
tekočina kot tudi plin. Plin izhaja iz razpoke ali odprtine v atmosfero in se pomeša z 
zrakom, kjer se raztopi in ogreje. Zaradi velikih hitrosti in intenzivnega procesa 
izhlapevanja lahko plin tvori kapljice [11]. Proces, pri katerem pride do hlajenja in 
tvorjenja oblaka snovi, je treba upoštevati za model atmosferske disperzije. Poudariti je 
treba, da do izhlapevanja pride predvsem zaradi padca tlaka, nekaj manjše količine snovi 
pa tudi zaradi visoke temperature v ozračju in toplotnega sevanja. 
1.3.5 Izhlapevanje snovi iz bazena (ena komponenta) 
Primeri izpustov plinov, tekočine in dvofaznega curka, ki so bili opisani v zgornjih treh 
odsekih, se lahko razvrstijo kot časovno spremenljive izpuste, pri čemer je hitrost 
sproščanja običajno padajoča funkcija s časom. Te vrste okvar so posledica 
razpoke/odprtine v rezervoarju ali cevovodu. Pomemben je tudi primer odpovedi 
rezervoarja, ki ima za posledico nastanek tekočinskega bazena – luže [11]. Zaradi očitne 
nevarnosti izgorevanja utekočinjenih zemeljskih plinov je bilo veliko truda vloženega v 









faze je zaradi izhlapevanja pomembna tudi za odlagališča nevarnih odpadkov in 
odlagališča, kjer je lahko stopnja emisije nizka, vendar je lahko akumulirani odmerek v 
daljšem časovnem obdobju velik. 
V primeru razlitja tekočine, kjer je vrelišče tekočine višja od temperature okolice, se na 
tleh tvori tekoča luža, ta pa bo počasi izhlapela s hitrostjo, odvisno od parnega tlaka snovi, 
vrste substrata in atmosferskih pogojev [11]. Ko pride do večje nezgode razlitja kriogenih 
tekočin, kjer je vrelišče tekočine nižje od temperature okolice, se tekočina izlije na tla in 
posledično nastane velik bazen/luža zelo hladne tekočine. Kriogena tekočina zaradi 
toplote iz tal (kondukcija), ki jo prejme in posledičnega izparevanja tvori gost oblak.  
Primarni vir toplote v začetni fazi izhlapevanja je prevodnost skozi zemljo. Konvekcija 
iz zraka, vpadna sončna energija in sevalni prenos toplote lahko prispevajo tudi k vnosu 
toplote v lužo snovi za izhlapevanje [12]. Slika 3 prikazuje generalno toplotno bilanco 
razlitja tekočine. 
 
Slika 3: Toplotna bilanca pri izhlapevanju iz bazena [11] 
Prehod toplote iz tal se običajno izračuna z reševanjem standardne enodimenzijske 
enačbe toplotnega toka z ustreznimi robnimi pogoji. Ker je toplota izhlapevanja primarno 
odvisna od toplotne prevodnosti, se tla pod ohlajeno tekočino običajno ohladijo in nastane 
led v mokri zemlji [11]. Kot primer tega ekstremnega ohlajevanja na tleh so na sliki 4 
prikazani eksperimentalni podatki o temperaturah, ki so bile izmerjene med 
nadzorovanim razlitjem dušikovega tetraksida (N2O4) nad tlemi. Temperature hladne 
podlage in še posebej nastanek ledu v mokrih tleh lahko znatno zmanjšajo prenos toplote 


















Slika 4: Podatki o temperaturi območja po razlitju N2O4 na višini 2 cm nad tlemi [11] 
Kadar je temperatura tekočine v bazenu nižja od vrelišča, nekateri modeli predvidevajo, 
da je izhlapevanje omejeno s prenosom mase tekočine iz bazena v plinsko fazo. Za 
izračun izhlapevanja v modelih se uporabljajo običajne standardne kemijske inženirske 
korelacije, ki temeljijo na laminarnem ali turbulentnem toku na ravnih ploščah [11].   
Razlitje tekočine na vodi se na običajno razširi po celotni gladini vode, podobno se razširi 
tudi neomejeno razlitje na kopnem, katerega povzroča predvsem gravitacijsko širjenje. 
Programi uporabljajo enačbe za izračun, kako nenadzorovana razlitja naraščajo na 
površini na kopnem in v vodi.  Vendar pa imajo rezervoarji na kopnem običajno izvedeno 
neko obliko lovljenja snovi okoli njih v primeru nezgode. To je lahko nasip, lovilna 
posoda ali bazen, v nekaterih primerih pa je območje okoli rezervoarja le izkopano, da se 
v primeru okvare zadrži vsebina rezervoarja. V zadnjem času se v največji meri 
uporabljajo lovilne sklede oziroma bazeni, ki pa morajo zagotavljati zadrževanje 
volumna, ki je najmanj enak volumnu snovi v največji cisterni ali rezervoarju. Zaželeno 
pa je, da je volumen še nekoliko večji zaradi primera uhajanja nekaj cistern hkrati, poleg 
tega naj bi bile lovilni bazeni opremljene tudi z merilniki nivoja tekočine – tako 
imenovane vilice za merjenje nivoja. Velikokrat več lovilnih bazenov leži skupaj, tako da 
se tekočine lahko pretakajo med bazeni za primer uhajanja več kemikalij hkrati. Vendar 
je treba v tem primeru ugotoviti ali se morebitne razlite snovi lahko mešajo med seboj, 
ali obstajajo snovi, ki bi ob medsebojnem kontaktu lahko povzročile eksotermne oziroma 
burne reakcije. V takih primerih pretakanja tekočine med lovilnimi bazeni niso dovoljeni.  





Izvedba omejitev oziroma izdelava zadrževalnikov je lahko izjemno pomembna pri 
omejevanju emisij zaradi odpovedi hranilnika oziroma rezervoarja. Skupne stopnje emisij 
izhlapevanja so neposredno sorazmerne s površino razlitja, zato je omejitev območja 
razlitja z lovilnimi posodami zelo učinkovita pri omejevanju stopnje emisij vira. 
1.3.6 Izhlapevanje tekočine iz bazena (več komponent) 
Mnoge potencialno nevarne tekočine so multikomponentne, zato jih programi za 
simulacijo sproščanja ne morejo obravnavati z enačbami za enokomponentno tekočino. 
Zato so razvili enačbe tudi za dvokomponentne in večkomponentne mešanice tekočin, ki 
jih u večini uporabljajo le plačljivi programi [11].   
Predpostavlja se, da je izhlapevanje snovi v tekočini dovolj hitro. Enačbe in postopki za 
večkomponentne mešanice so bili izpeljani s pomočjo razlitja in izračunov za nafto 
oziroma naftnih derivatov. Včasih modeli oziroma programi še niso upoštevali in poznali 
večkomponentne tekočine, zato je bila simulacija ter s tem načrtovanje sproščanja 
otežena. Prvotni del uhajanja se lahko izvede pri večini programov, kasnejše izhlapevanje 
večkomponentnih snovi in njihov vpliv na okolico pa omogočajo v največji meri le 
nekoliko boljši in plačljivi programi [3]. 
 
Opisani so bili različni načini sproščanja snovi, in sicer sprostitev plinskega curka, 
tekočega curka, dvofaznega curka ter izhlapevanje eno in dvokomponentne mešanice 
snovi. Včasih se te faze pri sproščanju in načrtovanju prepletajo. Primer tega je sproščanje 
tekočega curka in posledično nastanek luže, najpogosteje v lovilni skledi. 
 
1.4 Podatki o frekvenci odpovedi 
 
Za oceno pogostosti oziroma tveganja odpovedi ključnih komponent, kot so cevovodi, 
rezervoarji in ventili (predvsem v kemični industriji), je treba pridobiti konkretne 
podatke, šele nato je smiselno preučevanje možnosti, da pride do  neželenega uhajanja 
snovi. Obravnavani podatki so bili pridobljeni iz literature [12], in se lahko uporabljajo 
tudi kot izhodišče za varnostna poročila. Tam je zasnovana tudi razpredelnica, da lahko 
uporabniki lažje in hitreje ugotovijo katere podatke potrebujejo in v katerem razdelku se 
nahajajo. V nadaljevanju bodo predstavljeni le najpogostejši oziroma predvideni scenariji 
odpovedi.  
 





1.4.1 Majhni in srednji atmosferski rezervoarji 
Majhni in srednji atmosferski rezervoarji imajo zmogljivost manj kot 450 m3, skladiščijo 
snovi pri temperaturi okolice in tlaku, lahko pa so tako iz jekla kot iz plastike.  
Veliki izpusti so opredeljeni kot hitra izguba večine snovi ali vse vsebine, ki jih povzroči 
velika odprtina v posodi ob trajanju uhajanja nekaj minut. Majhni izpusti so opredeljeni 
kot manjša ali veliko počasnejša izguba vsebine, ob uhajanju snovi skozi majhno odprtino 
več kot 30 minut. Pri tem velja dogovor, da so velike odprtine opredeljene s premerom 
nad 250 mm, majhne pa s premerom do 75 mm [13]. Za izračun velikosti odprtin, ko je 
velikost rezervoarja znana, se predpostavi, da bi velika odprtina izpraznila rezervoar v 5 
minutah, majhna pa v 30 minutah. Pri izračunu si je treba pomagati s prostorninskim 
pretokom na sekundo (prostornina / čas uhajanja iz rezervoarja v sekundah). S slednim 
parametrom in z gostoto snovi dobimo masni pretok (ΦV) v kg/s – kot je prikazano v 
spodnji enačbi.  
 𝛷𝑚  =  ρ ×  𝛷𝑉  
 
 
Vrsta izpusta Nevnetljiva snov  P* (verjetnost odpovedi/leto) 
Vnetljiva snov  P*  
(verjetnost odpovedi/leto) 
Katastrofalen izpust 8 x 10-6 1,6 x 10-5 
Velik izpust 5 x 10-5 1 x 10-4 
Manjši izpust 5 x 10-4 1 x 10-3 
Tabela 1: Stopnje odpovedi rezervoarja s prostornino manjšo od 450 m3 [13]  
(*P = stopnja odpovedi) 
Stopnje odpovedi so bile izpeljane z analizo drevesa odpovedi. Analiza je pokazala, da je 
stopnja okvar občutljiva na to, ali je shranjena snov vnetljiva ali eksplozivna in če ima 
rezervoar šibek varilni šiv. Rezultati so pokazali, da je za katastrofalne okvare in velike 
izpuste v največji meri kriva korozija, zato posledično največkrat pride do uhajanja snovi 
[13]. 
1.4.2 Tlačne posode s klorom  
Ker se tlačne posode in rezervoarji s klorom (v molekularni obliki ali kot element v snovi) 
pojavljajo zelo pogosto v raznih kemičnih obratih in raziskovalnih centrih, je treba 
poznati tudi frekvence odpovedi oziroma uhajanja klora v molekularni obliki ali v zmesi 
iz posode. Stopnje napak so izpeljane iz politike umeščanja in se uporabljajo za tlačne 
posode napolnjene s klorom. Vrednosti so bile sprejete kot splošne stopnje napak za 
tlačne posode za uporabo. Stopnjo katastrofalnih napak je treba obravnavati kot verjetnost 
odpovedi tlačne posode z verjetnostjo 2 x 10-6 na leto, razen če je znano, da na to območje 
vplivajo posebni dejavniki kot so potres ipd. [13]. Če je znano, da zaradi specifičnih 
pogojev na lokaciji pride do višje stopnje zunanje nevarnosti, je treba uporabljeno skupno 
stopnjo okvar po potrebi prilagoditi. 





Vrsta izpusta P (verjetnost odpovedi/leto) Dodatki 
Katastrofalna 4 x 10-6 Uporabi se, če zunanji dejavniki 
povečujejo možnost odpovedi 
Katastrofalna 2 x 10-6 Normalna vrednost 
50 mm premer 
odprtine 
5 x 10-6  
25 mm premer 
odprtine 
5 x 10-6  
13 mm premer 
odprtine 
1 x 10-5  
6 mm premer 
odprtine 
4 x 10-5  
Tabela 2: Stopnje odpovedi tlačne posode s klorom [13] 
1.4.3 Kemijski reaktorji 
Ker je ena ključnih industrij za izpust nevarnih snovi kemična industrija, je smiselno, da 
se obravnava tudi kemijske reaktorje. Zato so v nadaljevanju podane vrednosti za 
reaktorje pod tlakom, ki del šaržnega ali kontinuiranega procesa. Vrednosti niso primerne 
za nekovinske reaktorje ali majhne laboratorijske reaktorje – pilotne reaktorje. Vključuje 
reaktorje, pri katerih prihaja ali ne prihaja do toplotnih izgub. Da bi upoštevali število 
velikih prirobnic, ki se pogosto pojavljajo na reaktorjih, je treba pri vsaki prirobnici 
določiti stopnjo okvare 3 x 10-6 na leto [13]. Za lažjo preglednost so stopnje odpovedi 
zbrane v tabeli 3. 
Vrsta izpusta P (verjetnost odpovedi/življenjsko dobo) 
Katastrofalna 1 x 10-5 
50 mm premer odprtine 5 x 10-6 
25 mm premer odprtine 5 x 10-6 
13 mm premer odprtine 1 x 10-5 
6 mm premer odprtine 4 x 10-5 
Tabela 3: Stopnje odpovedi kemijskega reaktorja [13] 






Ventili so poleg rezervoarjev, cevovodov in spojišč prav tako kritični elementi za uhajanje 
snovi iz sistema. Vrednosti verjetnosti uhajanj v nadaljevanju ustrezajo za ventile, ki se 
uporabljajo ob skladiščenjih in uporabi klora, utekočinjenega naftnega plina, 
petrokemičnih snovi, vode, komponent v jedrski industriji in drugih snovi. Verjetnost 
odpovedi ročnih ventilov ob uporabi klora je podana kot 1 x 10-4 na letni ravni, če se ne 
upošteva človeških napak [13]. Ročni ventili so ventili, ki jih mora upravljavec v nujnih 
primerih zapreti, pri čemer je treba sprejeti ustrezne varnostne ukrepe (primer: uporaba 
samostojnega dihalnega aparata).  
Ventil ROSOV je eden od daljinsko vodenih zapornih ventilov, ki omogoča hitro 
izolacijo pomembnih delov procesov na daljavo. Verjetnost neuspeha pri zapiranju 
ventila ROSOV je    3 x 10-2 na leto [13]. ASOV (samodejni zaporni ventil) je ventil, ki 
je normalno odprt in se samodejno zapre ob ustreznih parametrih sistema.  Deluje 
neodvisno, torej ga ni treba aktivirati ročno. Verjetnost neuspeha pri zapiranju ventila 
ASOV je podan kot 1 x 10-2 na letni ravni (vrednosti pregledneje zapisane v tabeli 4). 
Vrednost je lahko višja, če se uporablja oprema za odkrivanje plina ali padec tlaka v 
sistemu.  
Ventili za presežne pretoke (XSFV) imajo stopnjo okvare 1,3 x 10-2 na letno obratovanje, 
če so preizkušeni vsako leto [13]. Kadar je verjetno, da bo človeška napaka pomemben 
dejavnik, je treba poiskati nasvet strokovnjakov za človeške dejavnike.  
Vrsta dogodka P  (verjetnost odpovedi/leto) Opombe 
Napaka pri zapiranju 1 x 10-4 Ročni ventil (brez človeških napak) 
Napaka pri zapiranju 3 x 10-2 ROSOV (človeška napaka) 
Napaka pri zapiranju 1 x 10-2 ASOV 
Napaka pri uporabi 1,3 x 10-2 XSFV 
Tabela 4: Stopnje odpovedi ventilov [13] 
Element P  (verjetnost odpovedi/leto) Efektivna dolžina razpoke 
Ventil 2 x 10-4 Obseg gredi 
Tabela 5: Pogostost uhajanja plina na poškodbi ventila [13] 
Stopnja odpovedi privzeta za vse vrste industrijskih ventilov znaša 2 x 10-6 na letno 
(tabela 5). 






Stopnja okvar (odpovedi) črpalke se nanaša na katastrofalno okvaro ohišja črpalke, ki ima 
za posledico sproščanje snovi, ki je primerljivo celotnemu uhajanju iz cevi. 
Element P  črpalke (verjetnost odpovedi/leto) 
Odpoved črpalke (okvara) 3 x 10-5 
Tabela 6: Pogostost uhajanja plina zaradi okvare črpalke [13] 
Stopnja okvare črpalke je odvisna tudi od tega, kakšno tesnilo ima črpalka. Ob 
nameščenem dvojnem tesnilu črpalke je sistem bolj zanesljiv, kot ob namestitvi enojnega 
tesnila črpalke (tabela 7). 
Element 






5 x 10-4 Obseg gredi 
Dvojno tesnilo 
črpalke 
5 x 10-5 Obseg gredi 
Tabela 7: Odvisnost vrste tesnila na pogostost uhajanja plina [13] 
1.4.6 Cevovodi in spojišča 
Vrednosti v tabeli so bile izpeljane za cevovod s klorom, čeprav sta pregled in načrtovanje 
vključevala tudi utekočinjen naftni plin, petrokemične snovi, vodo, jedrske snovi ter 
druge snovi. Informacije, predstavljene v tabeli 8, veljajo za vse procesne cevovode. 
Tabela je smiselna za cevovode s premerom 150 mm in za podobne cevovode, med tem, 
ko je za  cevovode s premerom nad 1000 mm potrebna razprava s strokovnjakom za to 
temo. Na cevovodu je najmanj zanesljiv del spojišče, saj je cevovod narejen iz enega 
kosa, v spojišču pa prihaja do stikov različnih delov, poleg tega pa spojišča izdela človek, 









P (m/leto) za premer cevi (mm) 
Velikost odprtine 0 - 49 50 - 149 150 - 299 300 - 499 500 - 1000 
3 mm 1 x 10-5 2 x 10-6    
4 mm   1 x 10-6 8 x 10-7 7 x 10-7 
25 mm 5 x 10-6 1 x 10-6 7 x 10-7 5 x 10-7 4 x 10-7 
1/3 premera cevi   4 x 10-7 2 x 10-7 1 x 10-7 
Spojišče 1 x 10-6 5 x 10-7 2 x 10-7 7 x 10-8 4 x 10-8 
Tabela 8: Stopnje odpovedi na cevovodu [13] 
1.4.7 Prirobnice in tesnila 
Vrednosti so bile izpeljane za klor, utekočinjen naftni plin, petrokemične snovi, vodo in 
druge snovi. Tesnilo je del spoja in ga je treba izbrati ustrezno glede na lastnosti snovi, ki 
se transportirajo po ceveh. Za klor in vodikov klorid se največkrat uporablja propilensko 
tesnilo, ki ga je treba redno menjati, saj je cena novega bistveno nižja od stroškov, ki 




Poškodba dela tesnila 5 x 10-6 
Velikost odprtine se izračuna 
kot razdalja med dvema 
vijakoma in debelino tesnila. 
Poškodba celotnega tesnila 1 x 10-7 
Velikost odprtine se izračuna 
kot debelina tesnila, 
pomnožena z obsegom cevi. 
Tabela 9: Stopnje odpovedi tesnila in prirobnice [13] 
Pri obravnavanju sistema oziroma inštalacije je smiselno pred načrtovanjem odpovedi in 
določevanjem posledic pogledati možnosti za odpoved neke komponente, da se preveri 
katere komponente v sistemu so manj zanesljive in katere dele je treba pogosteje 
spremljati, preverjati in servisirati. V poglavju so bili podani podatki o frekvenci 
odpovedi ventilov, črpalk, cevovodov, rezervoarjev, tesnil in prirobnic, tlačnih posod in 
reaktorjev.  





1.5 Literarni pregled primerjave simulacij s programom ALOHA in 
PHAST 
V času, ko ni bilo na voljo toliko različnih programov in orodij za simulacijo 
nenadzorovanega izhajanja snovi so se podjetja hitro odločila kater program bodo 
uporabila za modeliranje vplivnega območja (nevarne) snovi. S časom so se pojavili tudi 
naprednejši programi, ki omogočajo hitrejšo in lažjo uporabo, zato so se vzporedno s tem 
pojavile tudi raziskave o primerjavi programov.  
1.5.1 Primerjava treh programov v Južni Koreji 
Raziskave povezane s primerjavo programov za simulacijo nenadzorovanega sproščanja 
snovi so zelo pogoste v Južni Koreji, saj je država razvila prosto dostopen program Kora 
za svoje državljane. Program Kora pogosto primerjajo s programom ALOHA saj podata 
v večini primerov programa podobne rezultate.  
Leta 2015 je v Južni Koreji zaradi nezgode s plinastim vodikovim kloridom prišlo do 
korenite spremembe zakonodaje, posledično pa so bile vpeljave tehnike za ocenjevanje 
tveganja v kemičnih obratih. Za ta namen si obrati pomagajo s programi za simulacijo 
nenadzorovanega sproščanja snovi. V raziskavi [14] so bili uporabljeni programi PHAST, 
ALOHA ter Kora, kater je obvezen za uporabo v Koreji. Izbrali so si 5 snovi, in sicer 
vodikov klorid, formaldehid, žveplovo kislino, dušikovo kislino in amonijak. Te snovi so 
po njihovih ocenah najpogosteje uporabljene v kemični industriji v Koreji. Namen 
raziskave je bil določitev vplivnih območij za več snovi z različnimi programi, saj dajo 
le ti lahko zelo različne rezultate ob istih vnesenih vhodnih podatkih [14].  
Za vremenske podatke so vzeli povprečje temperatur, vetra in vlažnosti za vsak letni čas. 
Ostale podatke, povezane s skladiščenjem in uporabo (količina snovi, način uporabe in 
podobno) pa so pridobili od nekaterih kemičnih podjetij. Raziskovalci so na podlagi 
izvedenih scenarijev in primerjave rezultatov ugotovili, da je program ALOHA 
najprimernejši za modeliranje z amonijakom, programa PHAST in KORA pa za 
modeliranje z vodikovim kloridom. Poleg tega podajajo mnenje, da je program ALOHA 
neprimeren za scenarije s hitrostjo vetra nižjega od 1 m/s, kar pomeni, da ob brezvetrju 
poda ALOHA neustrezne rezultate. Na splošno pa je bilo ocenjeno, da sta si programa 
ALOHA in PHAST nekoliko podobna. Raziskava se smiselno zaključi, in sicer podajajo 
pisci priporočilo o izdelavi načrta za ukrepanje za kemične tovarne, kjer se skladiščijo in 
uporabljajo nevarne snovi tako v majhnih kot tudi večjih količinah [14].  
1.5.2 Raziskava z uporabo programa PHAST za tri strupene snovi 
Raziskovalci univerze v Toulouseju iz Francije so izvedli več scenarijev 
nenadzorovanega sproščanja strupenih snovi s programom PHAST, da bi bolje razumeli 
vpliv uporabljenih parametrov na rezultate [5]. Uporabili so amonijak, ki je lažji od zraka, 
vodikov klorid, ki je težji od zraka in dušikov oksid, ki je nevtralen. Te tri snovi so bile 





uporabljene zaradi različnih fizikalnih lastnosti (predvsem molske mase) in pogojev 
skladiščenja. Za vsako snov so izvedli več različnih scenarijev, njihov namen pa je bil 
preveriti razumevanje programa PHAST.  
Vhodne podatke so razdelili v štiri kategorije: vremenski podatki, izbor scenarija 
izhajanja, notranji parametri in podatki o snovi. Za vsako snov je bil osnovni scenarij 
razdeljen na reprezentativne pod scenarije glede na štiri vhodne podatke.  
Ugotovili so, da na velikost vplivnega območja najbolj vplivajo podatki o vremenu in 
količini snovi. Raziskovalci trdijo celo, da je treba izbrati le ustrezne podatke o vremenu 
in količi sproščene snovi, vsi drugi vhodni podatki pa  niso nujni in so lahko pridobljeni, 
saj le blago vplivajo na rezultate [5].  
1.5.3 Raziskava s štirimi programi in štirimi različnimi snovmi 
Ker raziskovalci v študiji [15] povezujejo parni tlak kemikalije z velikostjo vplivnega 
območja snovi, so izbrali snovi z različnim parnim tlakom. Scenarije izpustov so izvedli 
s štirimi programi, in sicer s programom Kora, ALOHA, PHAST in RMP. Uporabili so 
vodikov fluorid, vodikov klorid, amonijak in peroksid. Vse snovi iz članka se uporabljajo 
v številnih panogah, za vse pa je tudi značilen dražeč vonj. Ker se največkrat kemikalije 
uporabljajo z nižjimi koncentracijami, v raziskavi obravnavajo tudi scenarije izpustov 
nižjih koncentracij. Vodikov klorid se v Koreji uporablja v največji meri  30-40 
procenten, amonijak pa 20-30 procenten. Reguliranje koncentracije izpuščene snovi 
omogočajo le naprednejši programi, med tem, ko osnovni tega ne omogočajo [15].  
Rezultati so pokazali korelacijo med parnim tlakom snovi, koncentracijo snovi in 
velikostjo vplivnega območja. Pri nižjih koncentracijah snovi je bil polmer vplivnega 
območja snovi zanemarljiv, saj se snov ob pomikanju v zraku še bolj razredči [15]. 
Program ALOHA je ob vnesenih identičnih vstopnih podatkih podal za vse snovi bistveno 
višje vrednosti vplivnih območij. Za cono ERPG-1 pa kar trikrat večje vplivno območje 
od plačljivega programa PHAST. Ugotovljeno je bilo, da se pri določeni koncentraciji 
snovi vplivno območje bistveno poveča. Tako je za vodikov klorid vplivno območje pri 
koncentraciji 35% bistveno večje kot pri koncentracijah okoli 30%. 
1.6 Koncentracije nevarnih snovi v zraku 
V magistrskem delu bodo za podajanje vplivnih območij upoštevane ERPG vrednosti za 
koncentracije nevarnih snovi v zraku. Ameriška zveza za zdravstveno varstvo pri delu 
(AIHA) [16] je določila poenotene koncentracije za več kot 150 kemikalij z ustreznimi 
ocenami vplivov na zdravje večine ljudi. ERPG v svoje ocene ne vključujejo starejših 
oseb, tistih z obstoječimi zdravstvenimi težavami ali otrok, hkrati pa se ERPG cone ne 
sme uporabljati za oceno tveganja za delavce, ki so koncentracijam (nevarne) snovi 
izpostavljeni pogosto. Vrednosti ERPG predstavljajo koncentracije strupenih oz. zdravju 





škodljivih snovi v zraku, ki so jim skoraj vsi posamezniki lahko izpostavljeni eno uro 
brez določenih posledic. Te posledice so definirane na naslednji način: 
• ERPG-1 (Emergency Response Planning Guidelines-1) je najvišja koncentracija 
snovi v zraku, pod katero bi bili skoraj vsi posamezniki izpostavljeni 1 uro, ne da 
bi opazili ali razvili življenjsko nevarne učinke na zdravje; 
• ERPG-2 (Emergency Response Planning Guidelines-2) je najvišja koncentracija 
snovi v zraku, pod katero bi bili lahko skoraj vsi posamezniki izpostavljeni 1 uro, 
ne da bi doživeli ali razvili nepopravljive oziroma druge resne zdravstvene učinke 
ali simptome; 
• ERPG-3 (Emergency Response Planning Guidelines-3) je najvišja koncentracija 
snovi v zraku, pod katero bi bili lahko skoraj vsi posamezniki izpostavljeni 1 uro, 
ne da bi se srečevali z blagimi prehodnimi škodljivimi vplivi na zdravje ali brez 
zaznavanja jasno določenega neprijetnega vonja. 
Kadar za ERPG vrednosti za nevarne snovi niso določene, se za določitev vplivnih 
območij uporabijo podatki ministrstva za zdravje. 
 






2 Namen dela in hipoteze 
Namen magistrskega dela je analizirati in primerjati programe oziroma orodja za izvedbo 
simulacije nenadzorovanega sproščanja plinov. Glavni namen je primerjati plačljiv 
program  PHAST, s prosto dostopnim ALOHA in ugotoviti ali je plačljiv program res 
zmogljivejši in točnejši ter vreden višjega finančnega vložka. Seveda je pri načrtovanju 
in iskanju vplivnih območij smiselno vedeti, če se splača vlagati denar v plačljiv program, 
ali je bolje, da izberemo za to prosto dostopen program za simulacijo sproščanja snovi, 
upoštevamo oziroma načrtujemo vplivna območja nekoliko večja od izračunanih. Na ta 
način lahko podjetje privarčuje denar, ki ga lahko nato nameni za vgradnjo drugih 
varnostnih sistemov, kot so lovilne sklede, bariere, vodni topovi, senzorji oziroma 
detektorji nevarnih snovi in podobno.  
V magistrskem delu bodo predstavljeni rezultati pridobljeni ob modeliranju s prosto 
dostopnim programom za simulacijo nenadzorovanega širjenja strupenih snovi ALOHA 
in plačljivim programom PHAST. Z obema programoma bo izvedenih nekaj scenarijev 
nenadzorovanih izpustov, in sicer za vodikov klorid, ki je težji od zraka ter amonijak, ki 
je lažji od zraka. Vodikov klorid se zato predvsem nahaja in širi ob tleh, amonijak pa se 
širi in dviguje v zraku, saj je njegova molska masa manjša od molske mase zraka. Za oba 
plina bo v vsakem programu izveden kontrolni scenarij nenadzorovanega sproščanja v 
zraku, preko katerega se bo preverilo poznavanje uporabe obeh programov. V 
nadaljevanju pa bo poudarek predvsem na različnih scenarijih izhajanja vodikovega 
klorida iz določenega podjetja. Najprej bodo prikazani rezultati dveh scenarijev iz 
člankov, in sicer izpusta amonijaka in vodikovega klorida. Ob pridobitvi ustreznih 
rezultatov s programom PHAST v primerjavi z rezultati iz člankov in ob ugotovitvi, da 
je znanje uporabe programa PHAST ustrezno pa bodo izvedeni tudi scenariji za praktičen 
primer izpusta vodikovega klorida, katerega uporablja slovensko podjetje pri izdelavi 
flisa. Izvedena bosta dva glavna scenarija nenadzorovanega sproščanja snovi v obeh 
programih za izpust vodikovega klorida iz cevovoda in izpust vodikovega klorida iz 
jeklenke. Glede na možnost izhajanja snovi iz jeklenke bo drug scenarij razdeljen na tri 
pod scenarije, in sicer katastrofalna poškodba jeklenke, poškodba ventila jeklenke ali 
gibljive cevi (ki povezuje tlačno posodo s fiksnim cevovodom) ter poškodba jeklenke v 
velikosti 5×10 cm.  
Cilj magistrskega dela je poiskati znanstveno literaturo, v kateri sta opisana in primerjana 
programa (PHAST in ALOHA) za simulacijo sproščanja plinov ter zbrati rezultate 
oziroma ključne ugotovitve raziskav. V nadaljevanju je namen predstaviti in primerjati 
značilnosti vodikovega klorida in amonijaka (kemijske značilnosti, fizikalne značilnosti, 
podatke o varnem skladiščenju in uporabi, uporaba osebne varovalne opreme ipd.), 
ustrezno uporabiti oba programa za simulacijo nenadzorovanega sproščanja snovi 
(predvsem plačljiv program PHAST) ter izvesti simulacije predvidenih scenarijev 





sproščanja v obeh programih. Na koncu kritično oceniti oba programa, ter podati mnenje 
kateri je primernejši oziroma ali je plačljiv program PHAST res boljši in točnejši od 
prosto dostopnega programa ALOHA.  
Na podlagi do sedaj pregledane literature, sta bili postavljeni naslednji hipotezi: 
• Predpostavljam, da različni programi upoštevajo iste parametre na različen način 
in da nekateri upoštevajo več različnih parametrov od ostalih, zato privedejo do 
drugačnih (načeloma boljše) rezultatov od preprostejših.  
• Menim, da je za preventivne primere (varnostna poročila, raziskave, ipd.) izvedbe 
scenarijev izpustov zadostna oziroma ustrezna uporaba prosto dostopnih 
programov, ki ne podajajo drastično slabših oziroma celo neustreznih rezultatov. 
Poznati je potreba le njihove slabosti in omejitve, ter jih ob pregledovanju 










3 Eksperimentalni del  
V nadaljevanju bodo najprej opredeljene lastnosti vodikovega klorida in amonijaka, nato 
pa bodo izvedene še določene simulacije nenadzorovanega izhajanja nevarne snovi. 
Izvedeni bodo kontrolni scenariji, preko katerih se bo preverilo poznavanje in pravilnost 
uporabe obeh programov, nato pa bo izvedenih še nekaj simulacij izpusta vodikovega 
klorida ob njegovem skladiščenju in uporabi. Krovna scenarija bosta izpust vodikovega 
klorida iz cevovoda in izpust vodikovega klorida iz jeklenke. Drug scenarij bo zaradi več 
možnosti izhajanja vodikovega klorida iz jeklenke razdeljen na tri pod scenarije, in sicer 
katastrofalna poškodba jeklenke, poškodba ventila jeklenke ali gibljive cevi (ki povezuje 
tlačno posodo s fiksnim cevovodom) ter poškodba jeklenke v velikosti 5 × 10 cm. 
3.1 Lastnosti vodikovega klorida 
Vodikov klorid s formulo HCl in CAS številom 7647-01-0, EC številom 231-595-7 ter 
UN številom 1050 je nevaren brezbarven plin zelo ostrega vonja. Pri običajnih razmerah 
je v plinastem agregatnem stanju, pri stiku z vodno paro v vlažnem zraku tvori belo 
meglo. V zraku ni gorljiv, plini in pare vodikovega klorida pa so težji od zraka in se lahko 
zbirajo v zaprtih prostorih pri tleh, oziroma v nižje ležečih predelih. Vodikov klorid je 
stabilen ob normalnih pogojih, pri delu z njim v napravah je treba preprečiti vstop vlage 
v naprave. V prisotnosti vlage nastane klorovodikova kislina, katera ob stiku s kovinami 
tvori vnetljiv vodik. Hitro izhlapevanje utekočinjenega vodikovega klorida lahko 
povzroči zamrznitev, ki začasno ali celo resno poškoduje inštalacijo v objektu 
skladiščenja oziroma uporabe [17]. Z vodo tvori klorovodikovo kislino, ki povzroča hitro 
korozijo nekaterih kovin ali burno reagira z alkalijami. Pri pravilnih pogojih uporabe, 
skladiščenja in prevoza ni nevarnosti reakcij in s tem tudi ne tvorbe nevarnih produktov 
razkroja [18]. Za lažjo preglednost so v tabeli 10 zbrane fizikalno kemijske lastnosti plina.  





Agregatni stanje pri 20 ° C/ 101,3 kPa Plin 
Videz Brezbarven plin, na vlagi razvije belo meglo 
Vonj Oster, dražljiv vonj 
M [g/mol] 36,5 
Tt [°C] -114 
Tv [°C] -85 
Območje vnetljivosti [vol%] Ni gorljivo 
p (pri 20 ° C) [bar] 42,6 
Relativna gostota plina (na zrak)  1,3 
Topnost v vodi [mg/l] 720000 –  topen v vodi 
Tc [°C] 51,4 
Tabela 10: Fizikalne in kemijske lastnosti vodikovega klorida [17] 
Vodikov klorid v največji meri nastane s sežigom klora in vodika. Uporaba vodikovega 
klorida in klorovodikove kisline je pogosta pri proizvodnji gnojil, v rafineriji rude, v 
pivovarni industriji, pri obdelavi vode (uravnavanje pH), kot reagent pri poskusih, pri 
obdelavi olja in plina, v sredstvih za čiščenje tekstila, za strojenje usnja, pri čiščenju 
kovinskih izdelkov, za hidroliziranje škroba in beljakovin pri pripravi različnih živilskih 
izdelkov, v največji meri pa se uporablja v kemični industriji [18]. 
Zaradi lažjega in varnejšega transporta ter uporabe je vodikov klorid shranjen kot 
utekočinjen plin v jeklenkah [17]. V kemični industriji se vodikov klorid v plinasti fazi 
ali vodni raztopini uporablja: 
• kot katalizator in topilo v organskih sintezah,  
• pri proizvodnji anorganskih soli,  
• kot reagent pri kloriranju alkohola,  
• pri nitriranju,  
• pri proizvodnji fosforne kislin in proizvodnji amonijevega klorida,  pri 
proizvodnji vinilklorida iz acetilena, alkil kloridov iz oleifinov, barvil, umetne 
svile, pesticidov, 
• kot sredstvo za čiščenje [18].  





3.1.1 Razvrstitev in oznake nevarnosti vodikovega klorida  
Vodikov klorid predstavlja za človeka veliko nevarnost za zdravje, saj je akutno strupen 
pri vdihovanju, splošno nevaren, jedek za kožo, lahko pa povzroča celo hude poškodbe 
oziroma draženje oči. Nevarnosti se pojavijo tudi zaradi shranjevanja plina pod tlakom, 
in sicer je v jeklenki utekočinjen plin, ki lahko eksplodira ob povišani temperaturi. Kljub 
temu, da dermalna absorpcija ni pričakovana, vodikov klorid draži kožo [17]. 
Večkratna kronična izpostavljenost človeka vodikovemu kloridu lahko z zakasnitvijo 
povzroči smrten pljučni edem. Večje koncentracije povzročajo resne razjede na dihalnih 
organih (predvsem na sluznici) in na koži ter očeh. Snov lahko povzroči kronični bronhitis 
ali celo erozijo oziroma poškodbe zob.  
Piktogram za nevarnost je slika na etiketi, ki vključuje opozorilno oznako in posebne 
barve, namenjene zagotavljanju informacij o škodi, ki jo lahko določena snov ali zmes 
predstavlja za naše zdravje ali okolje. Uredba CLP [19] je uvedla novi sistem razvrščanja 
in označevanja nevarnih snovi v Evropski uniji. Spremenili so se tudi piktogrami in so 
usklajeni z Globalno usklajenim sistemom Združenih narodov. 
Uredba (ES) št. 1272/2008 o sistemu razvrščanja, pakiranja in označevanja kemikalij 
(GHS) [19] razvršča vodikov klorid v tri nevarnostne kategorije. Spada med jedke snovi 
(slika 5), pline pod tlakom - stisnjeni plin (slika 6) in strupene snovi (slika 7), kar 
prikazujejo tudi spodnji pikogrami. Zaradi strupenosti ima vodikov klorid pri vdihovanju 
kategorijo nevarnosti 3, pri stiku s kožo ali z očmi pa kategorijo nevarnosti 1. Torej je 
najbolj nevaren prav ob vdihovanju.  
                             
Slika 5: GHS05 (Jedko)      Slika 6: GHS04 (Plin pod tlakom)     Slika 7: GHS06 (Strupeno)      
                [20]                                            [20]                                             [20]     
Nižja je številka kategorije nevarnosti, večja je nevarnost ter višja je številka kategorije 
nevarnosti, manjša je nevarnost. Po zakonodaji oziroma uredbi morajo imeti nevarne 
snovi stavke o nevarnosti, ki opisujejo vrsto in stopnjo nevarnosti snovi. Previdnostni 
stavki pa opisujejo priporočene ukrepe za zmanjšanje ali preprečevanje škodljivih 
učinkov zaradi izpostavljenosti ali uporabe plina [21]. Za lažjo predstavo so stavki o 
nevarnosti in previdnostni stavki zapisani v nadaljevanju. 





Opozorilna beseda: Nevarno.  
Opozorilna beseda označuje stopnjo nevarnosti snovi in na tak način opozarja bralca na 
nevarnost. Poznamo dve opozorilni besedi, in sicer nevarno in pozor. 
Stavki o nevarnosti [17]:  
• H280 – Vsebuje plin pod tlakom; segrevanje lahko povzroči eksplozijo.  
• H314 – Povzroča hude opekline kože in poškodbe oči.  
• H331 – Strupeno pri vdihovanju.  
• EUH071 – Jedek za dihalni sistem.  
Previdnostna stavka za preprečevanje [17]: 
• P260 – Ne vdihovati prahu, dima, plina, meglice, hlapov, razpršila.  
• P280 – Nositi zaščitne rokavice/zaščitno obleko/zaščito za oči/zaščito za obraz.  
Previdnostni stavek za odziv [17]: 
• P304+P340+P315 – PRI VDIHOVANJU: Prenesti osebo na svež zrak in jo pustiti 
v udobnem položaju, ki olajša dihanje. Takoj poiščite zdravniško pomoč/oskrbo.  
• P305+P351+P338+P315 – PRI STIKU Z OČMI: Previdno izpirajte z vodo nekaj 
minut. Odstranite kontaktne leče, če jih imate in če to lahko storite brez težav. 
Nadaljujte z izpiranjem. Takoj pokličite zdravniško pomoč/oskrbo.  
• P303+P361+P353+P315 – PRI STIKU S KOŽO (ali lasmi): Takoj sleči vsa 
kontaminirana oblačila. Izprati kožo z vodo/prho. Takoj poiščite zdravniško 
pomoč/oskrbo.  
Previdnostni stavka za shranjevanje [17]: 
• P403 – Hraniti na dobro prezračenem mestu.  
• P405 – Hraniti zaklenjeno. 
Vodikov klorid je jedek plin, zato je treba preprečiti njegov stik s kožo, očmi in dihali. 
Hraniti ga je treba v zaklenjenih in dobro prezračenih prostorih. Ob njegovi uporabi je 
treba imeti zagotovljeno osebno varovalno opremo, v kolikor pa pride do 
nepričakovanega izhajanja, je treba evakuirati onesnažena območja. 
Vsaka nevarna snov do neke koncentracije ni nevarna za človeka. Za poklicno uporabo 
so predpisane mejne vrednosti, ki so jim lahko delavci izpostavljeni v določenem 
časovnem obdobju [18].  
Mejna vrednost poklicne izpostavljenosti za vodikov klorid znaša 8 mg/m3, oziroma 5 
ppm, če privzamemo, da je delavec 8 ur izpostavljen vodikovemu kloridu [22]. Že 
enkratna izpostavljenost koncentraciji vodikovega klorida višji od 20 mg/m3 lahko 





povzroči pljučni edem z zakasnitvijo ali resne razjede na dihalnih organih, ob stiku z očmi 
in kožo pa povzroči rdečico, razjede, hude opekline in zamegljen vid.  
Ker se v praksi zelo redko pojavi, da je koncentracija nevarne snovi na delovnem mestu 
konstantna, so poleg mejnih vrednosti določene še druge omejitve kratkotrajnih 
koncentracij v ozračju na delovnem mestu. Kratkotrajna vrednost (KTV) je koncentracija 
nevarne kemične snovi na delovnem mestu, kateri je lahko delavec izpostavljen krajši 
čas. Slednja izpostavljenost lahko traja največ 15 minut, ponovi pa se lahko največ 
štirikrat v delovnem času. Med izpostavljenostjo dveh koncentracij mora preteči vsaj 60 
minut. Kratkotrajna vrednost koncentracije vodikovega klorida znaša 15 mg/m3 [22].  
Vrednosti minimalnega smrtnega odmerka, ki bi povzročila smrt delavca ob 
izpostavljenosti vodikovemu kloridu določen čas so predstavljene v tabeli 11.  




Tabela 11: Vrednosti minimalnega smrtnega odmerka za vodikov klorid [22] 
V nujnih primerih, ob nenadzorovanem uhajanju vodikovega klorida so lahko ustrezno 
usposobljeni in z osebno varovalno opremo opremljeni delavci izpostavljeni koncentraciji 
vodikovega klorida 150 mg/m3 10 minut ali 30 mg/m3 1 uro. Dokazano je bilo, da je delo 
težje zaradi hitrejšega dihanja pri koncentracijah od 15 mg/m3 do 75 mg/m3, v kolikor pa 
je koncentracija vodikovega klorida v ozračju višja od 75 mg/m3 je delo nemogoče [22]. 
Ob izpostavljenosti koncentracijam višjim od 10 mg/m3 prihaja pri večini ljudi do kašlja, 
povečale pogostosti dihanja in močnega draženje žrela ter dihalnih poti. Redna 
izpostavljenost vodikovemu kloridu in kajenju ali delcem azbesta pa privede do hitrejšega 
in težjega dihanja ter do povečanja možnosti za nastanek pljučnega raka. 
Večino ljudi zazna vodikov klorid v zraku že ob koncentraciji 1-5 mg/m3. Mejna vrednost 
poklicne izpostavljenosti delavcev pri 8 urnem delu znaša 8 mg/m3, že enkratna 
izpostavljenost 20 mg/m3 pa lahko povzroči zapozneli pljučni edem. Ob le nekaj minutni 
izpostavljenosti koncentracije vodikovega klorida nad 4400 mg/m3  pride pri večini do 
hitre smrti [18].  
 





3.2 Lastnosti amonijaka 
Amonijak s formulo NH3 in CAS številko 7664-41-7, EC številom 231-635-3 ter UN 
številom 1005 je brezbarven plin z močnim vonjem. Pri običajnih razmerah je v plinastem 
agregatnem stanju, skladišči pa se kot utekočinjen plin. Stik s tekočim amonijakom pa 
lahko povzroči ozebline. Plin na splošno velja za nevnetljiv, vendar kljub temu zagori v 
določenih mejah koncentracije hlapov in pri močnem vžigu oziroma požaru. Z zrakom 
lahko tvori potencialno eksplozivno atmosfero, z oksidanti pa lahko močno reagira. 
Nevarnost požara se poveča v prisotnosti olja ali drugih gorljivih materialov. Z vodo tvori 
jedke alkalije, s kislinami pa lahko silovito reagira. Čeprav je plin lažji od zraka, se hlapi 
ob uhajanju najprej razširijo ob tleh, nato pa dvigujejo. Amonijak je jedek za kovine, z 
zrakom pa lahko tvori tudi primerno zmes za eksplozijo. Uporablja se kot gnojilo, kot 
hladilno sredstvo in pri proizvodnji drugih kemikalij [23]. 
Agregatni stanje pri 20 ° C/ 101,3 kPa Plin 
Videz Brezbarven plin 
Vonj Močan vonj (vonj po zasušenem urinu) 
M [g/mol] 17,03 
Tt [°C] -77,7 
Tv [°C] -33,35 
Območje vnetljivosti [vol% na zraku] 15,4 – 33,6 
p (pri 20 ° C) [bar] 8,571 
Relativna gostota plina (na zrak) 0,8 
Topnost v vodi [g/l] 531 –  topen v vodi 
Tc [°C] 132,0 
Tabela 12: Fizikalne in kemijske lastnosti vodikovega klorida [23] 
Amonijak v največji meri nastane z direktno reakcijo dušika in vodika, po tako 
imenovanemu Haber-Boschevem procesu, na katalizatorju. Za katalizator se uporablja 
železo, ki se stabilizira s kalijevim in aluminijevim oksidom. Amonijak se zaradi njegovih 
lastnosti največ uporablja v proizvodnji umetnih gnojil, barv, eksplozivov, dušikove 





kisline, polimerov posebno plastike, kot hladilno sredstvo, ob obdelavi vode in za 
obdelavo kovin. V manjših koncentracijah je prisoten tudi v določenih gospodinjskih 
čistilih. Tako kot vodikov klorid se zaradi lažjega in varnejšega transporta ter uporabe  
amonijak shranjuje kot utekočinjen plin v jeklenkah.  
Prisoten je tudi v naravi, natančneje v ozračju, in sicer nastaja ob trohnenju oziroma 
propadu rastlinskih in živalskih ostankov. Prisoten je tudi na vulkanskih območjih, v 
manjših koncentracijah pa tudi v deževnici. Amonijeve soli pa so prisotne na vulkanskih 
območjih, rodovitni prsti in tudi v morski vodi [23].  
3.2.1 Razvrstitev in oznake nevarnosti amonijaka 
Amonijak predstavlja za človeka veliko nevarnost za zdravje, saj je strupen pri 
vdihovanju, splošno nevaren hkrati pa povzroča celo hude poškodbe oziroma draženje 
oči, dihal in kože. Dolgoročno vdihavanje nizkih koncentracij hlapov ali kratkotrajno 
vdihavanje visokih koncentracij ima škodljive učinke na zdravje. Nevarnosti se pojavijo 
tudi zaradi shranjevanja plina pod tlakom, in sicer je v jeklenki utekočinjen plin, torej 
lahko eksplodira ob povišani temperaturi. Ob skladni in  normalni uporabi in skladiščenju 
se ne tvorijo nevarni produkti razkroja. Ob stiku z ognjem lahko zaradi termičnega 
razpadanja nastaneta strupena ter jedka dušikov dioksid in dušikov oksid. Amonijak 
povzroča tudi hude opekline kože in poškodbe oči. Stik z utekočinjenim plinom pa zaradi 
naglega hlajenja z izhlapevanjem povzroči poškodbe (omrzline), ki jih je treba hladiti z 
mlačno vodo. Ob vdihovanju večjih koncentracij amonijaka pa je le ta lahko tudi smrtno 
nevaren [23].  
Ob nenadzorovanem uhajanju amonijaka je treba bližnje območje izprazniti, posebno 
območje, v katero piha veter. Zagotoviti je treba, da se omejijo oziroma preprečijo viri 
vžiga v bližini (najbolje z EX opremo). Če je mogoče je treba vir uhajanja čim prej zapreti 
oziroma omejiti izhajanje, plin oziroma hlape pa razbiti z vodno meglico ali finim vodnim 
sprejem. Nastalo tekočino je treba zbrati in preprečiti vdor v vodovod in kanalizacijo. Ob 
izrednem posredovanju je treba imeti zagotovljen avtonomni dihalni aparat z odprtim 
krogom z dovodom stisnjenega zraka z obrazno masko (SIST EN 137).  
V primeru požaru je treba zamašiti uhajanje, če je to mogoče, drugače pa gasiti in hladiti 
jeklenko z vodo. Požarna voda vsebuje zelo strupene vodne raztopine, zato je treba le to 
zbrati in preprečiti njeno uhajanje v kanalizacijo, vodne vire in v okolje.  
Uredba (ES) št. 1272/2008 o sistemu razvrščanja, pakiranja in označevanja kemikalij 
(GHS) [22] razvršča amonijak v štiri nevarnostne kategorije. Spada med snovi, kis os 
okolju nevarne (slika 8), jedke snovi (slika 9), škodljive snovi (slika 10) in pline pod 
tlakom (slika 11), kar prikazujejo spodnji pikogrami. Zaradi strupenosti ima amonijak pri 
vdihovanju kategorijo nevarnosti 3, pri stiku s kožo ali z očmi pa kategorijo nevarnosti 
1B. Amonijak je enako kot vodikov klorid najbolj nevaren ob vdihovanju.  





                                                                       
                                                                          Slika 9: GHS05 (Jedko) [20] 






Opozorilna beseda: Nevarno.  
Stavki o nevarnosti [23]: 
• H221 Vnetljiv plin.  
• H280 Vsebuje plin pod tlakom, segrevanje lahko povzroči eksplozijo.  
• H314 Povzroča hude opekline kože in poškodbe oči.  
• H318 Povzroča hude poškodbe oči.  
• H331 Strupeno pri vdihavanju.  
• H335 Lahko povzroči draženje dihalnih poti.  
• H400 Zelo strupeno za vodne organizme.  
• H411 Strupeno za vodne organizme, z dolgotrajnimi učinki. 
Previdnostni stavki [23]: 
• P210: Hraniti ločeno od vročine, vročih površin, isker, odprtega ognja in drugih 
virov vžiga. Kajenje prepovedano. 
• P260: Ne vdihavati plina/par. 
• P273: Preprečiti sproščanje v okolje. 
• P280: Nositi zaščitne rokavice/zaščitno obleko/zaščito za oči/zaščito za obraz. 
• P303+P361+P353+P315: PRI STIKU S KOŽO (ali lasmi): Takoj sleči vsa 
kontaminirana oblačila. Izprati kožo z vodo/prho. Takoj poiskati zdravniško 
pomoč/oskrbo. 
Slika 8: GHS09 
(Okolju nevarno) [20] 
Slika 10: GSH03 
(Škodljivo) [20] 
 
Slika 11: GHS04 
(Plin pod tlakom) [20] 
 





• P304+P340+P315: PRI VDIHAVANJU: Prenesti osebo na svež zrak in jo pustiti 
v udobnem položaju, ki olajša dihanje. Takoj poiskati zdravniško pomoč/oskrbo. 
• P303+P351+P338+P315: PRI STIKU Z OČMI: Previdno izpirati z vodo nekaj 
minut. Odstraniti kontaktne leče, če jih imate in če to lahko storite brez težav. 
Nadaljujte z izpiranjem. Takoj poiskati zdravniško pomoč/oskrbo. 
• P377: Požar zaradi uhajanja plina. Ne gasiti, če puščanja ni mogoče varno 
zaustaviti. 
• P381: Odstraniti vse vire vžiga, če je varno. 
• P403: Hraniti na dobro prezračevanem mestu. P405: Hraniti zaklenjeno 
Ker je amonijak jedek plin, je treba preprečiti njegov stik s kožo, očmi in dihali. Hraniti 
ga je treba v zaklenjenih in dobro prezračenih prostorih, ob njegovi uporabi pa je treba 
imeti zagotovljeno osebno varovalno opremo, za primer nepričakovanega izhajanja.  
Večino ljudi zazna amonijak v zraku že ob koncentracija 5 ppm. Mejna vrednost poklicne 
izpostavljenosti amonijaka znaša 14 mg/m3, oziroma 20 ppm, če privzamemo, da je 
delavec 8 ur izpostavljen amonijaku [23]. Kratkotrajna vrednost (KTV) za amonijak 
znaša 50 ppm oziroma 36 mg/m3, kar pomeni, da je lahko delavec izpostavljen takšni 
koncentraciji največ 15 minut, ponovi pa se lahko največ štirikrat v delovnem času. Med 
izpostavljenostjo dveh koncentracij mora preteči vsaj 60 minut.  
LD50 (akutna strupenost ob vdihovanju) za podgane znaša 2000 ppm (4h).  
V raziskavi [24] so preučevali učinke amonijaka na ljudi in ugotovili, da pride do rahlega 





Vpliv na osebo 
30 10 Rahlo draženje dihal 
50 10 – 120 Zmerno draženje oči, nosu, grla in 
prsnega koša 
80 30 – 120 Zmerno do zelo intenzivno 
draženje dihal 
140 30 – 120 Neznosno draženje dihal in oči 
205 1 Smrt osebe 
Tabela 13: Vpliv amonijaka na ljudi 





3.3 Uporaba programa PHAST  
Zaradi zahtevnosti programa PHAST je bilo treba najprej izvesti nekaj kontrolnih 
izračunov, in sicer zato, da se preveri ali je znanje uporabe programa ustrezno. Zato se je 
praktično pridobljene rezultate iz programa PHAST primerjalo z rezultati iz članka 
(vneseni parametri v program PHAST so bili identični podatkom iz članka – navedeni v 
nadaljevanju). Najprej je bil izveden scenarij na podlagi članka [14], ki obravnava izpust 
vodikovega klorida, nato pa še scenarij izpusta amonijaka, ki ga obravnava drugi članek 
[25].  
3.3.1 Kontrolni izračun izpusta vodikovega klorida  
Za namen preverjanja znanja glede ustreznega upravljanja programa PHAST je bil najprej 
pred uporabo za kemično podjetje, ki uporablja vodikov klorid pri proizvodnji flisov, 
izveden scenarij izpusta vodikovega klorida, skladno s podatki iz članka [14]. Članek 
predvideva izpust tekočega vodikovega klorida iz tlačne posode z volumnom  10 m3, v 
katerem se nahaja 8 m3 utekočinjenega vodikovega klorida. Prišlo naj bi do izpusta zaradi 
okrogle odprtine v posodi, na višini 10 centimetrov od dna tlačne posode. Rezultati so 
izdelani za 4 letne čase glede na povprečne vremenske razmere za vsak letni čas. 
Uporabljeni parametri oziroma vhodni podatki za program PHAST so opredeljeni v 
spodnjih dveh tabelah (tabela 14 in 15) in pridobljeni iz članka [14]. 
Upoštevan parameter  Vrednost (skladno s člankom [14]) 
Snov Vodikov klorid 
Agregatno stanje snovi v tlačni posodi Tekoče, 8 bar 
Količina snovi  10 m3 
Dimenzije pokončne posode  premer 2,3 m; višina 2,7 m 
Višina odprtine v jeklenki 0,1 m 
Velikost odprtine 50 mm (okrogla odprtina) 
Tabela 14: Osnovni vhodni podatki [14] 
V spodnji tabeli (tabela 15) so zaradi boljše preglednosti zbrani še vremenski podatki za 
4 letne čase, kateri so bili prav tako upoštevani ob praktični izvedbi uhajanja vodikovega 
klorida v programu PHAST.  
Stabilnostni razred vremena je parameter, ki opredeljuje delež sonca in vetra. V kolikor 
je prisotno sončno vreme brez vetra so primerni stabilnostni razredi A (zelo nestabilno), 
B (nestabilno) in C (rahlo nestabilno), odvisno od deleža sonca. Bolj kot sonce ogreje 
zrak nižjih plasti ter povzroči gibanje in vrtinčenje zraka bolj je vreme nestabilno. Ob 
nevtralnem vremenu z manjšim delečem sonca, prisotnostjo oblakov in skoraj 





brezvetrjem ali nočnim časom z rahlim vetrom (do 3 m/s) pa je primeren razred D. 
Stabilnostna razreda E in F sta primerna le za obdobje brez sonca. Stabilnostni razred E 
– zmerno stabilno se izbere za scenarije, kjer je prisoten veter hitrosti med 2 - 6 m/s, 






[%] Stabilnostni razred 
Hitrost 
vetra [m/s] 
Pomlad 13,5  54  D – nevtralno (malo sonca in rahlim vetrovno ali vetrovna noč) 2,4  
Poletje 25,3  66  D – nevtralno (malo sonca in rahlim vetrovno ali vetrovna noč) 2,1 
Jesen 15,3  61  D – nevtralno (malo sonca in rahlim vetrovno ali vetrovna noč) 2,2  
Zima 0  54  D – nevtralno (malo sonca in rahlim vetrovno ali vetrovna noč) 2,5  
Tabela 15: Vrednosti upoštevanih vremenskih parametrov [14] 
Rezultati prikazani na spodnji sliki so pridobljeni ob praktični uporabi programa PHAST 
ob upoštevanju vseh zgoraj navedenih parametrov. 
  
Slika 12: Rezultati programa PHAST ob izpustu vodikovega klorida za štiri letne čase 
 




















Dolžina vplivnega območja [m] 
----- Pomlad 
----- Poletje  
----- Jesen    
----- Zima 





Rezultati prikazani v tabeli 16 pa so pridobljeni iz članka [14] in rezultati pridobljeni iz 
programa PHAST ob izvedbi scenarija izpusta 8 m3 utekočinjenega vodikovega klorida. 
 Pomlad Poletje Jesen Zima 
Vplivno območje iz 
članka [14] /m 1028,2  1001,5  956  959  
Vplivno območje 
praktično pridobljeno iz 
programa PHAST /m 
1010  1003  965  955  
Tabela 16: Rezultati vplivnih območij iz članka [14] in rezultati vplivnega območja 
pridobljeni s programom PHAST (vertikalna razdalja) 
Razvidno je, da so rezultati praktičnega dela zelo podobni rezultatom iz članka (razvidno 
iz tabele 16). Do največjega odstopanja je prišlo pri izračunu za pomlad, kjer je 
odstopanje 1,8 %. Za zimo se rezultati razlikujejo za 0,4 %, za poletje 0,2 % in za jesen 
1 %. Do odstopanja je lahko prišlo zaradi različne verzije programa in nekoliko drugačnih 
algoritmov za izračun vplivnih območij ali zaradi minimalnih napak oziroma 
nepravilnosti. Na podlagi rezultatov je razvidno, da je uporaba programa ustrezna, vendar 
se bo za dodatno kontrolo pred izvedbo želenih scenarijev izvedel še scenarij na podlagi 
članka z amonijakom.  
3.3.2 Kontrolni izračun izpusta amonijaka 
Ker je amonijak lažji od zraka in se ob nenadzorovanem izhajanju širi v višje lege ozračja, 
je bil izveden še dodaten kontrolni scenarij z njim. Izračun je bil izveden skladno s 
člankom [25] pod pogoji, ki so opisani v nadaljevanju. Za boljše razumevanje je na sliki 
13 prikazana tlačna posoda za skladiščenje utekočinjenega amonijaka, s puščico pa je 
označeno mestu odprtine, kjer naj bi prišlo do izpusta amonijaka – skladno s člankom 
[25].  
 
Slika 13: Tlačna posoda za skladiščenje utekočinjenega amonijaka in prikaz mesta 
izpusta (rdeča puščica) 





V spodnjih dveh tabelah (tabela 17 in 18) so zbrani podatki oziroma vhodni parametri 
vneseni v program PHAST ob izvedbi scenarija izpusta amonijaka.  
Upoštevan parameter Vrednost (skladno s člankom [25]) 
Snov Amonijak 
Agregatno stanje snovi v tlačni posodi Tekoče, 22 bar 
Temperatura amonijaka 23 °C 
Volumen posode  70 m3 
Količina amonijaka 60 m3 
Masa amonijaka 48,79 ton 
Višina odprtine v tlačni posodi 0,1 m 
Velikost odprtine 15 mm (okrogla odprtina) 
Nivo posode nad tlemi 0,1 m 
Tabela 17: Osnovni vhodni podatki [25] 
V tabeli 18 so zbrani vremenski podatki, ki so bili upoštevani ob izvedbi scenarija izpusta 
za amonijak. Kategorija vremena je povezana s stabilnostnim razredom. Številka pred 
poševnico pomeni hitrost vetra, črtka za poševnico pa stabilnostni razred. Tako pomeni 
da v prvem primeru piha veter s hitrostjo 1,5 m/s, v drugem primeru pa 5 m/s (oboje ob 
nevtralnem vremenu).  
Kategorija Temperatura [°C] 
Vlažnost 
[%] Stabilnostni razred 
Hitrost 
vetra [m/s] 
1,5/D 13,5  55  
D – nevtralno (malo sonca in 
rahlim vetrovno ali vetrovna 
noč) 
1  
5/D 25,3  55  
D – nevtralno (malo sonca in 
rahlim vetrovno ali vetrovna 
noč) 
3,3  
Tabela 18: Vremenski podatki za scenarij izpusta amonijaka [25] 
V nadaljevanju sta dve sliki, in sicer je prva (slika 14) pridobljena ob praktični izvedbi 
izpusta amonijaka po zgoraj opisanih vhodnih podatkih s programom PHAST, naslednja 
(slika 15) pa je slika rezultatov iz članka.  






Slika 14: Rezultati izpusta amonijaka pri pogojih kategorije 5/D pridobljeni iz programa 
PHAST 
 
Slika 15: Rezultati izpusta amonijaka pri pogojih kategorije 5/D iz članka [25] 
Iz zgornjih dveh slik je razvidno, da so rezultati pridobljeni s pomočjo programa PHAST 
in rezultati iz članka [25] zelo podobni. Ker v članku ni konkretno navedenih rezultatov 
so te iz merila razbrani in zapisani v spodnji tabeli.  





Vplivno območje praktično pridobljeno iz 
programa PHAST /m 332  293  248  
Vplivno območje iz članka [25] /m 328  285  243  
Tabela 19: Rezultati vplivnih območij iz članka [25] in rezultati vplivnega območja 
pridobljeni s programom PHAST (5/D) 
Strupeni odtis smrtonosnosti na prostem 
Strupeni odtis smrtonosnosti na prostem 




















---- ERPG-1;  5/D (34772,9 m2) 
---- ERPG-2;  5/D (26494,1 m2) 
---- ERPG-3;  5/D (16974,3 m2) 
---- ERPG-1;  5/D (34977,6 m2) 
---- ERPG-2;  5/D (25512 m2) 
---- ERPG-3;  5/D (16435,1 m2) 
 




















Naslov: Amonijak 0.8-3  
Revizija: 52686  
Model: posoda/cev  
Vreme: Kategorija 5/D 
Snov: Amonijak 
 





Absolutna napaka za ERPG-1 znaša 4 m, za ERPG-2 znaša 2 m, za ERPG-3 pa znaša 5 
m. Največja relativna napaka (za cono ERPG-3) znaša 2,8 %, kar lahko povezujemo z 
uporabo različnih verzij programa PHAST ali z minimalnimi napakami ob vnašanju 
vhodnih podatkov v program.  
V nadaljevanju sta še dve sliki, in sicer podobno kot zgoraj najprej slika 16  pridobljena 
iz programa za izpust amonijaka pri vremenskih pogojih 1,5/D (iz programa PHAST), 
nato pa še slika iz članka [25] (slika 17).  
 
Slika 16: Rezultati izpusta amonijaka pri pogojih kategorije 1,5D pridobljeni iz 
programa PHAST 
 
Slika 17: Rezultati izpusta amonijaka pri pogojih kategorije 1,5/D iz članka [25] 




















Dolžina vplivnega območja [m] 
Strupeni odtis smrtonosnosti na prostem 




















---- ERPG-1;  1,5/D (170128 m2) 
---- ERPG-2;  1,5/D (135730 m2) 
---- ERPG-3;  1,5/D (87178,4 m2) 
 
Naslov: Amonijak  0  
Revizija: 30290 
Model: posoda/cev  
Vreme: Kategorija 1,5/D 
Snov: Amonijak 
 
---- ERPG-1;  1,5/D (191808 m2) 
---- ERPG-2;  1,5/D (145678 m2) 
---- ERPG-3;  1,5/D (94015,3 m2) 
 





Kot je tudi iz zgornjih dveh slik razvidno, so si rezultati iz članka in praktičnega dela s 
programom PHAST spet zelo podobni. Za boljšo preglednost so v nadaljevanju 
pridobljeni rezultati in podatki iz članka [25] zbrani še tabelarično.  






Vplivno območje praktično pridobljeno iz 
programa PHAST /m 514  485  420  
Vplivno območje iz članka [25] /m 518  473  408  
Tabela 20: Rezultati vplivnih območij iz članka [25] in rezultati vplivnega območja 
pridobljeni s programom PHAST (1,5/D) 
Opazi se lahko, da se rezultati pridobljeni ob praktični uporabi programa PHAST zelo 
podobni rezultatom iz članka [25]. Najbolj se razlikujejo za cono ERPG-3. Absolutna 
napaka v tem primeru znaša 12 metrov, relativna pa 3 %. Razvidno je, da je odstopanje 
pri coni ERPG-1 najmanjše, pri coni ERPG-3 pa največje.  
Ker je bilo ocenjeno, da je poznavanje programa PHAST dovolj dobro, so v nadaljevanju 
izvedeni scenariji za izpust vodikovega klorida za podjetje, ki uporablja HCl pri izdelavi 
flisov.  
 
3.4 Simulacije izpusta vodikovega klorida s programom PHAST in 
programom ALOHA  
V podjetju za katerega bodo izvedeni v nadaljevanju scenariji izpusta se med drugim 
uporablja vodikov klorid v proizvodnji flisa. V uporabi imajo štiri 670 kg jeklenke 
utekočinjenega vodikovega klorida. Vodikov klorid uporabljajo pri prepihovanju flisa za 
njegovo boljšo odpornost na zunanje vplive. V nadaljevanju bo najprej opredeljeno stanje 
v tovarni povezano s skladiščenjem in uporabo vodikovega klorida, nato pa bodo izvedeni 
določeni scenariji izpusta vodikovega klorida.  
3.4.1 Stanje v tovarni z vodikovim kloridom  
Proizvodnja negorljivih flisov v tovarni v Kočevju poteka na liniji, ki jo sestavljajo 
talilno-pihalni (meltblown) sistem, del na katerem pride do katalize flisa s plinastim 
vodikovim kloridom, dolga sušilna komora in na koncu navijalna naprava. Najprej se 
raztopljene delce granulata (sestava: 99,5 % formaldehidne zaetrene smole brez topil in 
0,5 % vode) prečrpava preko posebnih šob in preoblikuje v flis s premerom od 0,5 - 30 
mikronov ter nalaga na transportni trak. V naslednjem koraku potuje flis do dela, kjer s 





pomočjo vodikovega klorida v zraku prihaja do površinske adsorpcije in s tem kisle 
katalize neutrjenega melaminskega flisa. Nato flis potuje še čez sušilno komoro dolgo 
okoli 100 metrov, na koncu pa se še navije na navijalni napravi in zavije v folijo za zaščito 
pred zunanjimi vplivi.  
Povprečna poraba plinastega vodikovega klorida za katalizacijo smole je 12,5 kg/h. 
Vodikov klorid se dovaja v proizvodni proces iz štirih vračljivih jeklenk kapacitete 670 
kg, ki se nahajajo v tesnem kontejnerju izven objekta Melapan (v katerem je linija za 
proizvodnjo flisa). Jeklenke za HCl so sive barve, vrat pa imajo obarvan v rumeni barvi. 
Kontejner zagotavlja požarno odpornost 90 min, v njem pa se nahaja tudi lovilna skleda 
z volumnom 1000 L. Kontejner je opremljen tudi z detektorjem vodikovega klorida, ki je 
povezan z zeleno lučjo, katera je nameščena nad vrati kontejnerja. Zelena luč se ugasne 
ob izpustu vodikovega klorida iz jeklenk v kontejner in njegovi indikaciji (slika 18). 
Vodikov klorid se nato pod pritiskom transportira iz jeklenk po dvostenskem cevovodu 
(cev v cevi) do proizvodnje linije kakor je prikazano na sliki 19. Cevovod od kontejnerja 
(v katerem so tlačne posode z vodikovim kloridom) do proizvodnje linije je dolg 120 m, 
pri čemer sta nanj nameščena dva ventila, en na začetku in eden na koncu cevovoda. V 
bližini objekta Melapan, kjer je izveden preboj stene za dostop cevovoda do linije se 
nahaja tudi grelec, ki utekočinjen vodikov klorid segreje na ustrezno temperaturo. 
Postopek ogrevanja preprečuje zamrzovanje opreme, do česar lahko pride, ko gre vodikov 
klorid skozi redukcijski ventil takoj za grelcem (Priloga 1: Shema razvoda sistema od 
jelenke z vodikovim kloridom do proizvodnje linije). 
 
Slika 18: Kontejner za skladiščenje jeklenk z vodikovim kloridom in tehnološki most 






Slika 19: Tehnološki most z dvostenskim cevovodom za transport vodikovega klorida 
od jeklenk do proizvodnje 
Ob ustreznem transportu vodikovega klorida ta potuje le po notranji cevi, v zunanjem 
plašču dvojnega cevovoda pa se izvaja detekcija vodikovega klorida. Ob indikaciji 
vodikovega klorida v zunanjem delu podvojenega cevovoda ali v kontejnerju se linija 
ustavi, ventil na jeklenki se zapre (preko avtomatiziranega računalniškega sistema), 
izpuščen vodikov klorid pa se odvede na pralnik v halo Melapan – v bližini proizvodnje 
linije. Izpust iz procesa katalizacije s plinastim HCl, morebitno uhajanje v kontejner ali v 
zunanji del podvojenega cevovoda je speljan v pralnik (slika 20) odpadnega plina z vodo, 
ki se naknadno nevtralizira z NaOH. Pri nevtralizaciji nastaneta nestrupena sol NaCl in 
voda. Glavni deli pralnika vodikovega klorida so ventilator za zrak, razpršilne šobe, 
obtočna črpalka kapacitete 70 m3/h, kalužna črpalka kapacitete 35 m3/h, skladiščna 
posoda za raztopino NaOH (25%)  z dozirno črpalko, lovilec kapljic in na vrhu pralnika 
izpustni cevovod v zrak skozi streho z merilnim mestom. Kontaminiran zrak z vodikovim 
kloridom iz proizvodne linije ali kontejnerja oziroma zunanjega dela dvostenskega 
cevovoda se črpa v pralnik, kjer se zrak spira z razpršeno vodo. Z namenom večje 
učinkovitosti so v pralniku posebna polipropilenska polnila (v obliki plastičnih kock). Ker 
je HCl močno kisel, se v vodo za spiranje dodaja raztopina NaOH, ki nevtralizira kislino. 
Po nevtralizaciji vodikovega klorida z NaOH se v vodi nabira natrijev klorid. V pralniku 
se stalno meri nivo vode in v primeru, da se nivo preveč poveča se vklopi  kalužna črpalka, 
ki višek vode prečrpa v namenski tlačni kanalizacijski vod. Voda, ki izteka v kanalizacijo 
ima pH med 6,5 in 9,5. V primeru poškodbe pralnika se snovi, ki uhajajo zberejo v bližnji 
zbiralni kaneleti. 






Slika 20: Pralnik vodikovega klorida 
Ker spada tovarna med SEVESO zavezance večjega tveganja za okolje zaradi nekaterih 
nevarnih snovi, ki jih uporablja v velikih količinah mora izdelati varnostno poročilo, v 
katerem med drugim opredeli ključne oziroma najhujše možne scenarije z nevarnimi 
snovmi, do katerih lahko v obratu pride. Varnostno poročilo se priloži k prošnji oziroma 
zahtevi za okoljevarstveno dovoljenje. Prav tako mora biti za obrate, ki predstavljajo 
večje tveganje za okolje izdelan tudi načrt zaščite in reševanje, v katerem se opredeli 
kakšna so ukrepanja ob morebitni nezgodi z večjo količino nevarne snovi. Ključno pri 
procesu izdelave načrta zaščite in reševanja je določitev kako in kdaj bodo okoliške 
prebivalce obveščali o nevarnostih oziroma nezgodah, pri katerih so udeležene nevarne 
snovi, ki imajo lahko večji vpliv na okolje in zdravje ljudi. 
Vodikov klorid je le ena izmed nevarnih snovi, ki jih tovarna uporablja in zaradi njegove 
strupenosti je za varnostno poročilo, kot tudi za pričakovanja in izredno ukrepanje ob 
nezgodah treba poznati vplivna območja snovi za različne scenarije. V varnostnem 
poročilu je bil za vodikov klorid opredeljen le en scenarij, ki je najbolj verjeten, in sicer 
izpust vodikovega klorida iz cevovoda pri transportu le tega iz skladiščnega kontejnerja 
(s štirimi 670 kg jeklenkami) do proizvodnje linije. V nadaljevanju bo zato opredeljen ta 
scenarij in scenarij izpusta vodikovega klorida iz poškodovane jeklenke. Prav tako bosta 
scenarija uporabljena v prosto dostopnem programu ALOHA in plačljivem PHAST, da 
se oceni vplivna območja in programa primerja med seboj.  





3.4.2 Demografske in geografske značilnosti območja tovarne z vodikovim kloridom  
Za uporabo programov, ki nam simulirajo vplivna območja ob nenamernem izpustu 
nevarnih snovi je treba poznati geografske značilnosti območja, kjer lahko pride do 
izpusta. Obrat se nahaja na ravnem in pretežno enakomernem področju.  
Tovarna, v kateri se uporablja vodikov klorid se nahaja na jugovzhodu Slovenije, 
natančneje v mestu Kočevje na Tomšičevi cesti 9. Najbližji stanovanjski objekt (hiša) se 
nahaja 100 metrov od mesta (na sliki 21 obkrožen z modrim krogom), kjer bi lahko prišlo 
do nezgode z vodikovim kloridom, najbližji večstanovanjski blok pa se nahaja 156 
metrov od morebitnega mesta nezgode (zelena zvezda na sliki 21). Najbližji ustanovi, 
kjer se zbira večje število ranljivih ljudi sta Zdravstveni dom Kočevje, ki je oddaljen 181 
metrov (rumen trikotnik na sliki 21) in Dom starejših  občanov Kočevje z oddaljenostjo 
196 metrov (rdeč kvadrat na sliki 21). Najbližji proizvodni obrat Ljubljanskih mlekarn s 
sedežem na Roški cesti 4, ki bi bil lahko prizadet v primeru izpusta vodikovega klorida, 
trenutno ne obratuje in je že v lasti obravnavanega kemijskega obrata. V bližini se 
nahajajo še Komunala Kočevje, Lekarna Kočevje, Recinko - družba za proizvodnjo, 
storitve in trgovino, Mercator tehnika in nekatere gostilne ter frizerski saloni. Na sliki 21 
so z rdečo črto označene meje tovarne (brez vključenega področja Ljubljanskih mlekarn, 
ki so v lasti tovarne kratek čas) z rjavim krogom pa je označeno mesto, kjer se nahaja 
kontejner za skladiščenje jeklenk z vodikovim kloridom. 
 
Slika 21: Prikaz območja kemijske tovarne 
Zahodno od obrata  se nahaja pogorje Stojna, ki je od obrata oddaljeno približno 1 
kilometer in je zelo strmo (vrhovi višji od področja tovarne tudi do 500 metrov), na 
severovzhodni strani kemijske tovarne pa poteka tik ob obratu železniška proga, nato pa 





rahel vzpon, ki se dvigne do skrajne višine za nekaj 10 metrov nad višino terena tovarne. 
Ravninski del kotline poteka v smeri jugovzhod – severozahod. 
Obrate, ki predstavljajo za okolje večje tveganje je treba načrtovati in zgraditi na predelih, 
kjer v bližini ni poseljenih področij in zaščitenih naravnih območij. V primeru 
obravnavane kemijske tovarne se v bližini nahaja več stanovanjskih objektov, zato je 
toliko bolj nujno preučiti vpliv nevarnih snovi ob nenamernih izpustih. Kemična tovarna 
je stala na tem področju že kar nekaj časa preden se je pričelo mesto širiti, razumljivo pa 
so zaposleni iskali bližja področja okoli tovarne za poselitev, da se niso rabili voziti 
vsakodnevno več kilometrov do dela. Če bi se umeščalo takšno kemijsko tovarno v 
današnjem času, zagotovo ne bi stala na tako poseljenem mestu, ker pa je bila prisotna 
tukaj že pred povečanim širjenjem mesta ostaja na svojem mestu tudi sedaj – seljenje 
takšne proizvodnje je nesmiselno, zaradi previsokih finančnih vložkov.  
V vseh scenarijih izpustov je bilo upoštevano, da je teren v bližini predvsem raven, 
tovarna pa je prisotna v urbanem okolju, kar pomeni da so v bližini prisotne tudi višje 
stavbe, drevesa, železnica in druge podobne prepreke.  
3.4.3 Vremenski podatki 
Na podlagi rezultatov scenarijev izpusta iz prejšnjega dela, kjer so bili izvedeni kontrolni 
primeri in primerjani z rezultati iz člankov je razvidno, da se vodikov klorid najdlje razširi 
pri višjih temperaturah (pomlad in poletje), iz raznih člankov pa lahko večkrat razberemo, 
da so konstantni vetrovi nižjih hitrosti za širjenje oblaka plina bolj nevarni kot sunkoviti 
ne konstantni vetrovi. Zaradi tega je bila temperatura za vse scenarije uporabljena 15 °C, 
veter pa konstanten s hitrostjo 2 m/s. Upoštevana ni bila inverzija, relativna vlaga je 
znašala 45 % ter stabilnostni razred C – konstanten veter in sončno vreme (solarni faktor 
0,5 kW/m2). Upoštevana je bila tudi vetrna roža (slika 22), pridobljena s strani Agencije 
Republike Slovenije za okolje [26]. Iz rože je razvidno, da so na Kočevksem prisotni 
predvsem vetrovi južne, jugovzhodne in vzhodnestrani, zaradi tega je bil pri vseh 
scenarijih upoštevan jugovzhodnik. Prav tako je jugovzhodnik/vzhodnik najbolj nevaren, 
saj je v smeri zahoda in severozahoda od tovarne prisoten največji delež poseljenosti 
(največ večstanovanjskih stavb).  






Slika 22: Roža vetrov za Kočevje v obdobju 2017-2019 [26] 
3.4.4 Scenariji izpusta vodikovega klorida 
S programoma PHAST in ALOHA je bilo izvedenih več scenarijev nenadzorovanega 
sproščanja, od tega bosta dva prikazana tudi v nadaljevanju. Pri uporabi vodikovega 
klorida v kemijskem podjetju sta rizična predvsem dva scenarija:  
• izpust vodikovega klorida iz dvostenskega cevovoda, ob transportu iz jeklenke do 
proizvodnje linije, 
• izpust vodikovega klorida iz jeklenke. 
Ker lahko pride do izpusta iz jeklenke oziroma iz njene pripadajoče opreme zaradi več 
razlogov, je scenarij izpust vodikovega klorida iz jeklenke razdeljen na tri pod scenarije:  
• Katastrofalna poškodba jeklenke med nameščanjem na mesto, pri čemer se 
jeklenka razpoči in celotna vsebina steče na tla oziroma uide v zrak; 
• Poškodba ventila jeklenke, ki je na višini 120 cm, premer pretočnega kanala pa 
znaša 10 mm ali poškodba gibljive cevi (ki povezuje tlačno posodo s fiksnim 
cevovodom), prav tako s premerom 10 mm; 
• Poškodba jeklenke v izmeri 5 × 10 centimetrov, na višini 50 cm od tal (primer: 
poškodba plašča jeklenke z viličarjem).  
Štiri jeklenke z utekočinjenim vodikovim kloridom se nahajajo v namenskem 
kontejnerju, iz koder vodikov klorid ne more izhajati v ozračje zaradi njegove tesnosti. 
V nadaljevanju bodo navedeni in predstavljeni vsi vhodni podatki oziroma parametri, 
kateri so bili vneseni tako v program ALOHA kot tudi PHAST. 





Izpust vodikovega klorida iz cevovoda 
Najverjetnejši dogodek za nenamerni izpust vodikovega klorida je torej razpoka ali 
poškodba na transportni cevi med jeklenko z HCl in proizvodnim delom. Plin vodikovega 
klorida se pretaka iz jeklenke do proizvodnje v cevovodu s premerom 15 mm, dolžine 
120 m in na višini 10 m. Tlak plina v cevovodu je 2–3 bara in maksimalni 5 bara, delovni 
pretok je 3-6 kg/h, kar je bilo upoštevano tudi pri vnosu v programa.  Do neželenega 
izpusta vodikovega klorida v okolje lahko pride, če cevovod ne tesni (korozija, napaka v 
materialu), zato pride do kratkotrajnega izpusta celotne količine plina, ki je v 120 
metrskem cevovodu med jeklenko in reaktorjem – sistem je urejen tako, da ob 
izmerjenemu nenadnemu padcu tlaka zapre ventil na jeklenki in prvi ventil, ki je 
nameščen na cevovodu nekje 1 meter izven kontejnerja. Zaradi boljše preglednosti so 
osnovni podatki za scenarij izpusta vodikovega klorida iz dvostenskega cevovoda 
zapisani še v spodnji tabeli 21. Vneseni podatki so bili enaki v obeh programih. 
Osnovni vhodni podatek za izračun Vrednost 
Dolžina cevovoda 120 m 
Notranji premer (dvostenskega cevovoda) 15 mm 
Višina cevovoda nad tlemi 10 m 
Tlak plina v cevovodu 2 – 3 bar 
Delovni pretok 3 – 6 kg/h 
Tabela 21: Osnovni vhodni parametri za scenarij izpust vodikovega klorida iz cevovoda 
Katastrofalna poškodba jeklenke 
Pri katastrofalni poškodbi je bilo upoštevano, da pride do izpusta celotne količine 
vodikovega klorida. Do tega bi prišlo zaradi prevrnitve jeklenke in njene poškodbe. 
Upoštevani podatki so vneseni v tabelo 22. 
Parameter  Vrednost 
Agregatno stanje izpuščene snovi Dvofazno (tekoče in plinasto) 
Hitrost sproščanja snovi iz jeklenke 11,2 kg/s 
Volumen tlačne posode 0,85 m3 
Izpuščena količina snovi 670 kg 
Tabela 22: Podatki o scenariju izpusta zaradi katastrofalna poškodba jeklenke 





Poškodba ventila jeklenke ali gibljive cevi (premer 10 mm) 
Ob poškodbi ventila jeklenke ali gibljive cevi (ki povezuje tlačno posodo s fiksnim 
cevovodom) bi prišlo do izpusta le delnega volumna iz tlačne posode. Ker se ventil 
jeklenke nahaja na približno 50 cm višje od dna jeklenke (ležeča jelenka) bi se torej 
sprostila večina vodikovega klorida. Predpostavljeno je bilo, da je jeklenka še polna, torej 
vsebuje vseh 670 kg utekočinjenega HCl-a. Podatki vneseni v oba programa so zbrani v 
tabeli 23.  
Parameter  Vrednost 
Volumen tlačne posode 0,85 m3 
Dolžina jeklenke (horizontalna) 1,1 m 
Širina jeklenke (premer)  1 m 
Velikost odprtine 1 cm 
Pretok snovi skozi ventil/poškodbo v gibljivi cevi  146 kg/min 
Višina na kateri pride do izpusta (glede na dno jeklenke) 50 cm 
Agregatno stanje izpuščene snovi Dvofazno (tekoče,  plinasto) 
Tabela 23: Podatki o scenariju izpusta zaradi poškodbe ventila jeklenke ali gibljive cevi 
Poškodba jeklenke v izmeri 5 × 10 centimetrov 
Pri scenariju izpusta zaradi poškodbe jeklenke z odprtino 5×10 cm ne pride do izpusta 
celotne količine. Izhaja tako tekoča kot tudi plinasta faza. Tekoča faza se počasi uplini in 
se zadržuje razmeroma blizu tlom. Ostali podatki, vneseni v oba programa, so zapisani v 
spodnji tabeli 24.  
Parameter  Vrednost 
Volumen tlačne posode 0,85 m3 
Dolžina jeklenke (horizontalna) 1,1 m 
Širina jeklenke (premer)  1 m 
Velikost odprtine 5 × 10 cm 
Pretok snovi skozi ventil/poškodbo v gibljivi cevi  10, 8 kg/s 
Višina na kateri pride do izpusta (glede na dno 
jeklenke) 50 cm 
Agregatno stanje izpuščene snovi Dvofazno (tekoče,  plinasto) 
Tabela 24: Podatki o scenariju izpusta zaradi poškodbe jeklenke v izmeri 5 × 10 cm 





Podatki o vodikovem kloridu, vremenskih razmerah in obliki terena 
V obeh programih je bil izbran vodikov klorid, za katerega imata oba programa že 
vnesene identične podatke o snovi. Podatki o snovi so bili opredeljeni že v prvem delu 
magistrskega dela, v spodnji tabeli 25 pa so podani še enkrat le osnovni podatki o 
vodikovem kloridu.  
Parameter Vrednost 
Snov Vodikov klorid  
CAS številka 7647-1-0 
M  36,5 g/mol 
Tt  -114 °C 
Tv  -85 °C 
p (pri 20 ° C)  42,6 bar 
Tabela 25: Osnovni podatki o vodikovem kloridu 
Nekatere podatke o snovi programa avtomatsko izračunata na podlagi zgornjih podatkov, 
ostalih podatkov o snovi pa ne potrebujeta. 
Za vse scenarije izpusta vodikovega klorida so bili uporabljene najbolj neugodne 
vremenske razmere, ki povzročijo ob izpustu največje vplivno območje. Te so bile 
določene z modeliranjem in na podlagi članka [14]. Vremenski podatki, uporabljeni za 
vse scenarije izpusta so opredeljeni v tabeli 26. 
Parameter Vrednost 
Zunanja temperatura zraka 15 °C 
Temperatura zraka izmerjena na višini 2 m (nad tlemi) 
Hitrost vetra 2 m/s 
Relativna vlažnost 45 % 
Stabilnostni razred C 
Prisotnost inverzije / 
Tabela 26: Vremenski podatki, uporabljeni za vse scenarije izpusta vodikovega klorida 
Prav tako je bilo za oba programa upoštevana oblika površja z gozdnatim oziroma 
urbanim okoljem. Oba programa sicer omogočata izbiro med tremi možnostmi: odprto 
območje, gozdnato-urbano območje ali področje na vodi. 
Za izračune vplivnih območij sta bila uporabljena prosto dostopni program ALOHA 
(verzija 5.4.7) in plačljiv program PHAST (verzija 8.22). Program ALOHA je eden 
osnovnejših in pogosteje uporabljenih programov za simulacijo nenadzorovanega širjenja 
snovi ali simulacijo požara. Program PHAST pa je nekoliko bolj zahteven program za 
uporabo, zato je pred pričetkom uporabe potrebno prebrati navodila in opraviti nekaj 





poskusnih izračunov. Osnovni program PHAST ima omejene možnosti za 3D 
predstavitev rezultatov (samo po 90 sekundah sproščanja) zato bodo tudi ti rezultati 
opredeljeni v nadaljevanju. 





4 Rezultati in razprava 
V poglavju bodo predstavljeni rezultati oziroma vplivna območja ob nenamernem izpustu 
vodikovega klorida za več scenarijev, pridobljeni iz programov ALOHA in PHAST. S 
programoma za oceno in izris vplivnih območij ob nenamernem izpustu nevarnih snovi 
je bilo izvedenih več scenarijev. Uporabljeni so bili parametri, navedeni v prejšnjem 
poglavju, prav tako pa so se način programa in določeni fiksni parametri ohranili iz 
scenarija v katerem se je preizkušalo znanje in poznavanje programa. Pri scenarijih 
izpusta vodikovega klorida iz cevi in jeklenke (katastrofalna poškodba jeklenke, 
poškodba ventila jeklenke/gibljivega cevovoda in odprtine v jeklenki z dimenzijami 5 × 
10 cm) je bil uporabljen utekočinjen brezvodni vodikov klorid z njegovimi lastnostmi pri 
običajnih razmerah.  
Za vse naslednje rezultate so veljajo določene ERPG cone oziroma koncentracije: 
• ERPG-1 za HCl znaša 3 ppm, 
• ERPG-2 za HCl znaša 20 ppm, 
• ERPG-3 za HCl znaša 150 ppm. 
4.1 Izpust vodikovega klorida iz cevovoda 
Najverjetnejši scenarij izpusta vodikovega klorida je izpust pri transportu po 
dvostenskemu cevovodu od jeklenke do proizvodnje linije. Če bi prišlo do izpusta v 
zunanji del dvostenskega cevovoda, bi se vodikov klorid ob njegovi indikaciji vodil na 
pralnik, kjer bi se nevtraliziral. Ob morebitni poškodbi dvostenskega cevovoda in 
izhajanja vodikovega klorida v ozračje, pa bi senzorja tlaka zaznala upad in avtomatsko 
zaprla ventil na jeklenki. Tako bi prišlo do izpusta le količine vodikovega klorida, ki bi 
bil v času nezgode v cevovodu. Od vseh 4 scenarijev je ta najmanj nevaren, saj pride pri 
njem do manjšega izpusta, okoli 75 g vodikovega klorida. Podatki iz tabele 21 so bili 
vneseni v program ALOHA in program PHAST. Cevovod se nahaja izven objekta in je 
na višini 10 metrov, prav tako pa je konstrukcijo zavarovan in ojačan proti poškodbam. 
Vremenski podatki, ki so bili uporabljeni za vse štiri scenarije so zbrani v tabeli 26. 
Ob izpustu vodikovega klorida iz dvostenskega cevovoda pride do njegovega širjenja v 
smeri vetra, kakor je prikazano na spodnjih slikah (izračun s programom PHAST na sliki 
23 in programom ALOHA na sliki 24).  






Slika 23: Prikaz vplivnega območja s programom PHAST 
 
Slika 24: Prikaz vplivnega območja s programom ALOHA 
Za boljšo preglednost so rezultati prikazani v tabeli 27.  
 Velikost vplivnega območja 
(horizontalno) iz programa 
PHAST/m  
Velikost vplivnega območja 
(horizontalno) iz programa   
ALOHA/m 
ERPG-3 19  19  
ERPG-2 39  59  
ERPG-1 54  150  
Tabela 27: Rezultati vplivnih območij za scenarij izpusta vodikovega klorida iz 
cevovoda  
Manjše od 150 ppm (ERPG-3) 
Manjše od 20 ppm (ERPG-2) 
Manjše od 3 ppm (ERPG-1) 
Smer vetra – večje zaupanje 
 
Velikost vplivnega oblaka 
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Kot je razvidno iz rezultatov, prikazanih na sliki 23 in 24 ter tabele 27 so si rezultati 
podobni, za cono ERPG-3 celo identični (19 metrov v horizontalni smeri). Za cono 
ERPG-2 (koncentracija vodikovega klorida 20 ppm) pa se velikost vplivnega območja že 
nekoliko razlikujeta. Velikost vplivnega območja izračunana s programom ALOHA je za 
51,3% večja kot vrednost, ki jo izračuna program PHAST. Pri coni ERPG-1 pa pride še 
do večjega odstopanja pri rezultatih, in sicer poda program ALOHA kar za 178% večje 
vrednosti oziroma poda vplivno območje približno trikrat daljše (in večje).  
Iz rezultatov je razvidno kako program PHAST poda poleg rezultatov v tabelah tudi 
razviden grafični prikaz vplivnega območja. Program ALOHA izriše vplivno območje 
zgolj za boljšo predstavo uporabnika, rezultati so zato pregledneje prikazani v tabeli 27. 
Pri podajanju rezultatov vplivnega območja poda program ALOHA le dolžino vplivnega 
območja (horizontalna smer), ne pa tudi širine katero poda program PHAST (poleg tega 
program PHAST poda tudi višino vplivnega območja po 90 sekundah – zaradi manjše 
količine snovi ob slednjem scenariju ni izrisal višine vplivnega območja).   
4.2 Izpust vodikovega klorida iz jeklenke 
Poleg poškodbe cevovoda je poškodba jeklenke ali ventila jeklenke z vodikovim 
kloridom zelo nevaren scenarij. Povzroči izpust večje količine snovi kot pri izpustu iz 
cevovoda. Pride lahko do poškodbe ventila jeklenke oziroma gibljivega cevovoda od 
ventila do fiksne cevne napeljave ali celo katastrofalne poškodbe jeklenke in poškodbe 
jeklenke z velikostjo odprtine 5 ×10 cm (na primer z viličarjem). Za vse scenarije velja, 
da ne predstavljajo večje nevarnosti, če do tega pride v kontejnerju, nevarneje pa bi bilo, 
če pride do poškodbe jeklenke izven kontejnerja, saj bi se vodikov klorid nenadzorovano 
širil v zrak. Za primer uhajanja vodikovega klorida v kontejner se ob indikaciji le tega 
odprejo lopute za odvod plina na pralnik, ta se po za to namenjeni cevi vodi na 
nevtralizacijo. Za ta čas je vhod v kontejner prepovedan.  
Vsi scenariji oziroma rezultati iz programov za simulacijo sproščanja bodo opisani in 
predstavljeni v nadaljevanju.  
4.2.1 Katastrofalna poškodba jeklenke 
Pod katastrofalno poškodbo jeklenke štejemo nenadno uničenje plašča jeklenke z veliko 
odprtino oziroma razpoko, skozi katero bi prišlo do hitrega izpusta celotne količine 
vodikovega klorida. Torej bi prišlo v zelo kratkem času do izpusta 670 kg utekočinjenega 
vodikovega klorida, zato lahko pričakujemo iz programov relativno velika vplivna 
območja. Vneseni so bili parametri iz prejšnjega poglavja (tabeli 22 in 25), edina 
posebnost je bila ta, da programa dopuščata, da izberemo katastrofalen izpust celotne 
vsebine in zato ni treba vnašati drugih podatkov kot so velikost odprtine in podobno. 
Meteorološki podatki so isti za vse scenarije (skladni s tabelo 26). 





V nadaljevanju so prikazani rezultati pridobljeni iz plačljivega programa PHAST (slika 
25)  in  prosto dostopnega programa ALOHA (slika 26).  
 
Slika 25: Prikaz maksimalnega vplivnega območja s programom PHAST za izpust 
celotne količine vodikovega klorida iz jeklenke 
 
Slika 26: Prikaz vplivnega območja s programom ALOHA za izpust celotne količine 
vodikovega klorida iz jeklenke 
Na sliki 25 je prikazan maksimalen oblak oziroma maksimalno vplivno območje, do 
koder seže vodikov klorid ob uhajanju. Toda program PHAST omogoča tudi izris 
vplivnega območja po 90 sekundah od začetka izhajanja, zato je v nadaljevanju še slika 
velikosti vplivnega območja po 90 sekund od poškodbe jeklenke. Slika 27 je stranski 
[km] 
Velikost vplivnega oblaka – katastrofalna poškodba jeklenke 
Dolžina vplivnega območja [m] 
Manjše od 150 ppm (ERPG-3) 
Manjše od 20 ppm (ERPG-2) 
Manjše od 3 ppm (ERPG-1) 
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prikaz, zato se lahko razbere do katere višine in dolžine se bi razširil vodikov klorid po 
90 sekundah.  
 
Slika 27: Stranski prikaz vplivnega območja po 90 sekundah s programom PHAST za 
izpust celotne količine vodikovega klorida iz jeklenke 
Za boljšo preglednost so v nadaljevanju zapisani rezultati pridobljeni iz programa PHAST 
in ALOHA v tabeli 28 (tako za maksimalno vplivno območje, kot tudi po 90 sekundah). 
Program ALOHA ne omogoča rezultatov po 90 sekundah, prav tako tudi ne stranskega 
















območja po   
90 s – PHAST 
/m 
ERPG-3 1200  350  43  37  
ERPG-2 2700  580  50,5  46  
ERPG-1 5400  1350  54  53  
Tabela 28: Velikost vplivnih območij za scenarij izpusta HCl iz jeklenke – katastrofalen 
izpust 
V primerjavi s prejšnjim scenarijem so si vplivna območja za nenaden izpust vodikovega 
klorida programa PHAST in ALOHA zelo različna. Dolžina oziroma velikost cona 
ERPG-3 izračunana s programom ALOHA je od cone ERPG-3 izračunane s programom 
PHAST večja za 3,5 krat. Cona ERPG-2 izračunana s programom ALOHA je večja od 
cone ERPG-2 izračunane s programom PHAST za okoli 4,5 krat (365 %). Vplivno 
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---- cona ERPG-3 
 
Stranski pogled vplivnega oblaka – katastrofalna poškodba  





območje za cono ERPG-1 pa je izračunano s programom ALOHA večje za 4 krat (300 
%). Poleg tega je oblika vplivnega območja s programom PHAST nekoliko drugačna, saj 
se predvidi tudi minimalno širjenje v nasprotni smeri vetra.  
Program PHAST poda tudi vplivno območje po 90 sekundah izhajanja. Poleg dolžine in 
širine poda tudi višino vplivnega območja, tako da naj bi ERPG-1 cona segala direktno 
nad poškodovano jeklenko v višino okoli 53 metrov. Program ALOHA ne omogoča 
izračuna višine, do koder se sproščena snov razširi, zato teh vrednosti ni mogoče 
primerjati. Sicer pa program PHAST poda le višino vplivnega območja po 90 sekundah 
od izpusta, saj verzija 8.22 ne omogoča 3D izračuna vplivnih območij. 
Program PHAST poda presenetljivo majhna vplivna območja, kar se lahko poveže s tem, 
da predvideva počasno izparevanje tekočega vodikovega klorida iz luže. V programu 
ALOHA se očitno predvidi hitro izparevanje in širjenje vplivnega oblaka. 
4.2.2 Poškodba ventila jeklenke ali gibljive cevi (premer 10mm) 
Do uhajanja vodikovega klorida lahko pride tudi zaradi poškodbe ventila jeklenke ali 
poškodbe gibljive cevi, ki povezuje tlačno posodo in fiksen cevovod. Če se predpostavi, 
da pride do poškodbe ventila jeklenke izven kontejnerja in znaša premer odprtine ventila 
10 mm, bi prišlo do izpusta vodikovega klorida v zrak. Upoštevani so bili parametri iz 
prejšnjega poglavja (tabele 23, 25 in 26), poleg tega pa je bil vnesen vir uhajanja jeklenka 
oziroma ventil s premerom 10 mm, v višini 1 m od tal, sproščanje v zrak pa je bilo 
konstantno. Ventil se na tlačni posodi nahaja na višini 50 cm od dna jeklenke. Izračuna 
vplivnih območij s programoma PHAST in ALOHA sta  prikazana na spodnjih slikah 
(slika 28 iz programa PHAST in slika 29 iz programa ALOHA).  
 
Slika 28: Prikaz maksimalnega vplivnega območja s programom PHAST za izpust 
vodikovega klorida zaradi poškodbe ventila jeklenke/gibljive cevi 
Velikost vplivnega oblaka 
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Slika 29: Prikaz vplivnega območja s programom ALOHA za izpust vodikovega klorida 
zaradi poškodbe ventila jeklenke/gibljive cevi 
Na slikah 28 in 29 je prikazan maksimalen oblak oziroma maksimalno vplivno območje, 
do koder seže vodikov klorid ob izhajanju zaradi poškodbe ventila jeklenke ali poškodbe 
gibljive cevi. V nadaljevanju je bočna slika (slika 30) velikosti vplivnega območja po 90 
sekundah od poškodbe jeklenke, izdelana s programom PHAST.  
 
Slika 30: Stranski prikaz vplivnega območja po 90 sekundah s programom PHAST za 
izpust vodikovega klorida zaradi poškodbe ventila jeklenke/gibljive cevi 
Za boljšo preglednost so rezultati zbrani še v tabeli 29.  
 
Manjše od 150 ppm (ERPG-3) 
Manjše od 20 ppm (ERPG-2) 
Manjše od 3 ppm (ERPG-1) 
Smer vetra – večje zaupanje 
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[km] 
Stranski pogled vplivnega oblaka – poškodba ventila 
 



















območja po   
90 s – PHAST 
/m 
ERPG-3 642  550  290  10  
ERPG-2 2000  1050  315  13,5  
ERPG-1 4600  2210  330  16  
Tabela 29: Velikost vplivnih območij za scenarij izpusta HCl iz jeklenke – poškodba 
ventila jeklenke/gibljive cevi 
Opazimo, da so vplivna območje programa ALOHA nekoliko manjša kot v pri prejšnjem 
scenariju, program PHAST pa poda rahlo večja vplivna območja kot pri scenariju 
katastrofalne poškodbi jeklenke. Za cono ERPG-3 je rezultat iz programa ALOHA za 
16,7% večji kot iz programa PHAST, razlika med conama ERPG-2 je 90%, razlika med 
rezultati con ERPG-3 pa je 110%. Rezultati so bolj smiselni kot pri prejšnjem scenariju, 
kjer je program PHAST podal bistveno nižje rezultate kot program ALOHA.  
Iz programa PHAST so bili ponovno pridobljeni rezultati o velikosti vplivnega območja 
po 90 s od poškodbe ventila ali gibljivega cevovoda. Tako bi se po izračunih programa 
PHAST vplivni oblak razširil do 330 metrov v horizontalni smeri, v višino pa 16 m v 90 
sekundah. 
4.2.3 Poškodba jeklenke v velikosti 5 × 10 cm 
Med nameščanjem jeklenke na svoje mesto v kontejnerju lahko ob neprevidnosti in 
človeški napaki pride do poškodbe jeklenke z viličarjem. Za to je potrebna visoka hitrost 
in ostra konica vilice, pri čemer naj bi prišlo do odprtine v izmeri nekje 5 × 10 cm v višini 
približno 0,5 m od tal. Ostali uporabljeni parametri so enaki kot pri ostalih scenarijih.  
 
Slika 31: Prikaz maksimalnega vplivnega območja s programom PHAST za izpust 
vodikovega klorida zaradi odprtine v jeklenki v izmeri 5 × 10 cm 
Velikost vplivnega oblaka 




















---- cona ERPG-1 
---- cona ERPG-2  
---- cona ERPG-3 
 






Slika 32: Prikaz vplivnega območja s programom ALOHA za izpust vodikovega klorida 
zaradi odprtine v jeklenki 5 × 10 cm, 50 cm nad tlemi 
Na sliki 31 so prikazani rezultati iz programa PHAST, na sliki 32 pa rezultati iz programa 
ALOHA. V nadaljevanju je ponovno še slika stranskega prikaza vplivnega območja (slika 
33) za izpust vodikovega klorida iz odprtine v jeklenki z velikostjo        5 × 10 cm s 
programom PHAST po 90 sekundah.  
 
Slika 33: Stranski prikaz vplivnega območja po 90 sekundah s programom PHAST za 
izpust vodikovega klorida zaradi poškodbe jeklenke v izmeri 5 × 10 cm 
Manjše od 150 ppm (ERPG-3) 
Manjše od 20 ppm (ERPG-2) 
Manjše od 3 ppm (ERPG-1) 
Smer vetra – večje zaupanje 
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Stranski pogled vplivnega oblaka – poškodba jeklenke 
 





V nadaljevanju so zaradi boljše preglednosti rezultati ponovno zapisani v tabelo (tabela 
30), tako za program ALOHA kot za program PHAST (tudi višina in velikost vplivnega 











območja po   




območja po   
90 s – PHAST 
/m 
ERPG-3 875  480  325  11  
ERPG-2 2100  1020 360  17  
ERPG-1 4600  2125  380  22  
Tabela 30: Velikost vplivnih območij za scenarij izpusta HCl iz jeklenke – poškodbe 
jeklenke v izmeri 5 × 10 cm, 50 cm nad tlemi 
Rezultati vplivnih območij programa ALOHA so ponovno večji od vplivnih območij, ki 
jih izračuna program PHAST. Velikost območja za izpust vodikovega klorida zaradi 
poškodbe ventila in velikost vplivnega območja zaradi odprtine v jeklenki v izmeri 5 × 
10 cm sta si zelo podobna, tako za program ALOHA kot za program PHAST. 
Pričakovano so vplivna območja zaradi odprtine v jeklenki z dimenzijami 5 × 10 cm 
nekoliko večja kot pri sproščanju vodikovega klorida zaradi poškodovanega ventila z 
odprtino 10 mm.  
Program ALOHA poda ponovno večja vplivna območja, nekje dvakrat večja od programa 
PHAST (ERPG-3 za 83%, ERPG-2 za 106% in ERPG-1 za 217% večja vplivna območja). 
Tudi vplivna območja izračunana po 90 sekundah od začetka izhajanja s programom 
PHAST so si zelo podobna kot pri prejšnjemu scenariju, le nekoliko večja zaradi večje 
odprtine. Plačljiv program izračuna tudi višino, do koder bi se vodikov klorid razširil po 
90 sekundah. Pri scenariju izpusta zaradi odprtine v jeklenki z velikostjo 5×10 cm bi se 
vodikov klorid po 90 sekundah dvignil do nekje 22 metrov (razvidno iz slike 33).  
4.3 Razprava o dobljenih rezultatih 
V magistrskem delu je bilo najprej treba preveriti pravilnost uporabe plačljivega 
programa PHAST, zato sta bila izvedena dva različna kontrolna scenarija s pomočjo dveh 
člankov. V članku [22] sem pridobil vse vstopne podatke za vreme za štiri letne čase, 
podatke o količini snovi, načinu izhajanja in podobno. Nato se je te parametre vneslo v 
program PHAST in preko programa modeliralo še ostale podatke, ki v članku niso bili 
podani. Na koncu se je izkazalo, da so rezultati ob praktični uporabi programa PHAST 
zelo podobni rezultatom pridobljenih iz članka. Rezultati so se razlikovali za manj kot 1 





%, le rezultati za pomlad so se razlikovali za 1,8 %. Ugotovil sem, da se vodikov klorid 
najdlje razširi ob vremenu z višjo temperaturo (poletje, pomlad), srednjo vlago in s 
konstantnim vetrom. Konstanten veter širi oblak snovi enakomerno naprej, med tem, ko 
sunkovit veter povzroča turbulentno mešanje snovi z zrakom ter posledično hitrejše 
redčenje. Sicer pa noben program za simulacijo sproščanja plinov ne omogoča 
modeliranja vplivnega območja z ne konstantnimi vetrovi. Višja vlaga v zraku predstavlja 
za vodikov klorid večjo možnost za vezavo s prostimi vodnimi aerosoli ter posledično 
zbiranje tekočega vodikovega klorida. Zaradi teh ugotovitev so bili tudi za scenarij 
izpusta vodikovega klorida v kemijskem podjetju iz Kočevja upoštevani pogoji, ki 
omogočajo največjo širjenje nevarne snovi. Za dodatno kontrolo je bil izveden še en 
scenarij izpusta za amonijak. Ta snov je bila izbrana, ker je lažja od zraka, za razliko od 
vodikovega klorida, ki je težji od zraka, zato se zadržuje v spodnjih plasteh zraka. Tudi v 
tem primeru je prišlo do minimalnega odstopanja med rezultati praktične uporabe 
programa PHAST in rezultati pridobljenimi iz članka. Do največjega odstopanja je prišlo 
za cono ERPG-3, kjer je rezultat iz programa PHAST višji za 3 % od rezultata podanega 
v članku. Ker so bili rezultati v obeh primerih skladni oziroma zelo podobni (v prvem 
primeru manj kot 2 % odstopanja, v drugem primeru manj kot 3 % odstopanja), je bilo 
privzeto, da je poznavanje plačljivega programa PHAST ustrezno. S programom ALOHA 
je bilo izvedenih kar nekaj scenarijev že tekom izobraževalnega procesa in v 
raziskovalnem delu, ki je bil povod za takšno temo v magistrskem delu. 
Za vse scenarije izpusta vodikovega klorida v tovarni, ki ga uporablja v proizvodnji so 
bili uporabljeni enaki vremenski podatki in enaki podatki o snovi. Spreminjali so se le 
podatki o načinu izhajanja vodikovega klorida, oziroma vir izhajanja. Prav tako so bili za 
vsak scenarij v oba programa vneseni isti parametri. Najprej je bil izveden dogodek, pri 
katerem naj bi prišlo zaradi poškodbe dvostenskega cevovoda  do izpusta vodikovega 
klorida v ozračje. Eden od dveh merilnikov tlaka v zunanjem plašču cevovoda bi zaznal 
padec tlaka in avtomatsko zaprl ventil na jeklenki. V kolikor to ne bi bilo mogoče, bi 
pristojni operater v operaterskem prostoru, kjer je nenehna prisotnost delavcev med 
obratovanjem linije, zaprl ventil preko nadzornega sistema, v skrajni sili pa ročni ventil 
izven kontejnerja (cca 1 meter stran od kontejnerja z jeklenkami). Izpuščen bi bil le 
volumen vodikovega klorida, ki bi se nahajal v cevovodu med poškodbo in tisti, ki bi še 
stekel po cevi pred zaprtjem ventila, okvirna količina je 75 g. Program ALOHA je izrisal 
pričakovano nekoliko večja vplivna območja. V raziskovalnem delu in tekom pisanja 
magistrskega dela je bilo preučenih nekaj člankov [5, 14, 15], ki primerjajo programa in 
v vseh primerih je program ALOHA izračunal večja vplivna območja od plačljivega 
programa PHAST.   
Sicer so izračuni iz obeh programov pri scenariju izpusta vodikovega klorida iz cevovoda 
za ERPG-3 identični (za oba programa sega meja vplivnega območja za cono ERPG-3 do 
19 metrov), se pa zato toliko bolj razlikujejo vrednosti za ERPG-1 (3 ppm). ALOHA poda 





vplivno območje za ERPG-1 kar trikrat večje od programa PHAST, med tem, ko je razlika 
med conama ERPG-2 večja za približno dvakrat.  
V primerjavi s prejšnjim scenarijem so si vplivna območja za nenaden izpust vodikovega 
klorida zaradi katastrofalne poškodbe jeklenke zelo različna. Dolžina oziroma velikost 
vplivnega območja ERPG-3, izračunana s programom ALOHA, je od cone ERPG-3, 
izračunane s programom PHAST, večja za 243% (torej približno 3,5 krat), cona ERPG-2 
365%, cona ERPG-1 pa za 300%. Poleg tega je oblika vplivnega območja s programom 
PHAST nekoliko drugačna. Program PHAST predvidi tudi minimalno širjenje v 
nasprotni smeri vetra, kar je ob izpuščeni takšni količini snovi smiselno. Program PHAST 
izračuna za ta scenarij presenetljivo majhno vplivno območje. To se lahko poveže s tem, 
da predvideva mnogo počasnejše izparevanje tekočega vodikovega klorida iz luže ali 
lovilnega bazena kot program ALOHA.  
Vplivno območje za scenarij izpusta vodikovega klorida zaradi poškodbe ventila jeklenke 
ali poškodbe gibljivega cevovoda je izračunano s programom ALOHA pričakovano 
manjše kot pri prejšnjem scenariju, rezultati iz programa PHAST pa so večji kot pri 
prejšnjem scenariju. Program PHAST izračuna rahlo večja vplivna območja kot pri 
scenariju katastrofalne poškodbi jeklenke (prejšnji scenarij), kar pa ni najbolj smiselno. 
Rezultati za izpust zaradi poškodbe ventila ali gibljive cevi so pričakovano spet nekoliko 
večji pri programu ALOHA, in sicer sta coni ERPG-1 in ERPG-2 iz programa ALOHA 
večji za približno dvakrat od programa PHAST.  
Rezultati iz obeh programov so za scenarij pri katerem pride do izpusta vodikovega 
klorida zaradi poškodbe plašča jeklenke v izmeri 5×10 cm zelo podobni rezultatom iz 
prejšnjega scenarija (poškodba ventila jeklenke/gibljive cevi). Pričakovano so vplivna 
območja ERPG con v obeh programih nekoliko večja zaradi večje odprtine v jeklenki 
(dimenzije 5×10 cm), kot pri sproščanju vodikovega klorida zaradi poškodovanega 
ventila z odprtino 10 mm. Coni ERPG-3 in ERPG-2 vplivnega območja sta pri programu 
ALOHA ponovno večji za približno dvakrat, cona ERPG-1 pa za približno trikrat.  
Poškodba jeklenke ali ventila jeklenke je manj verjetna saj se med nameščanjem le te 
uporabi jekleno konstrukcijo proti prevrnitvi, prav tako pa je ventil ves čas zaščiten z 
zaščitno kapico. Najbolj verjeten scenarij od vseh štirih je scenarij izpusta vodikovega 
klorida iz cevovoda skozi odprtino ali razpoko. Vodikov klorid je zelo koroziven, zato je 
treba redno nadzirati njegovo prisotnost v zunanjem delu podvojenega cevovoda. V 
primeru, da se le ta nahaja v zunanjem delu je treba cevovod obnoviti in šele nato 
nadaljevati s proizvodnjo, saj lahko v nasprotnem primeru pride do izpusta vodikovega 
klorida v ozračje. Izpuščena količina bi bila sicer majhna, je pa ta scenarij najverjetnejši 
– bolj verjeten kot scenarij poškodbe jeklenke. Seveda so možni tudi scenariji izhajanja 
vodikovega klorida v kontejner, vendar zaradi njegove tesnosti in hitrega proženja 





prezračevanja ter posledični nevtralizaciji na pralniku ni za pričakovati hujših posledic na 
ljudi in okolje.  
Kakor je bilo pričakovati poda program ALOHA v vseh primerih izvedenih v sklopu 
magistrskega dela večje vrednosti vplivnih območij kot plačljiv program PHAST. Že iz 
drugih raziskav in člankov (npr. [15]) je bilo razvidno, da poda program ALOHA 
največkrat tudi do trikrat večja vplivna območja od programa PHAST. Kljub temu, da 
programa služita istemu namenu, sta si zelo različna, tako pri vnosu podatkov kotu tudi 
pri podajanju rezultatov. Program ALOHA je pokazal med modeliranjem in podajanjem 
informacij kar nekaj slabosti. Prva od njih je ta, da program ne more procesirati vplivnih 
območij, če je na področju izpusta snovi brezvetrje oziroma piha veter hitrosti manj od 1 
m/s. Programa sta si tudi podobna v določenih stvareh, in sicer podobno upoštevata vpliv 
terena oziroma zgradb ter dreves na širjenje izpuščene snovi. Napredna verzija programa 
PHAST omogoča tudi izris bližnjih stavb, ki so prisotne ob viru izpusta in upoštevanje 
razgibanosti terena, vendar poznavalci programa navajajo, da je to ob večjih hitrostih 
vetra ali izpustih večjih količin nesmiselno [25]. Program ALOHA je bil razvit v 
osemdesetih letih, PHAST pa v devetdesetih letih, torej je program ALOHA za desetletje 
starejši od plačljivega programa PHAST, kar se tudi opazi v grafiki oziroma na osnovnem 
zaslonu programov (program ALOHA je v črno beli resoluciji, med tem, ko je program 
PHAST že v barvah). Oba programa imata razdeljene vhodne podatke v štiri kategorije, 
in sicer: podatki o vremenu, informacije o snovi, podatki o načinu izpusta ter informacije 
o terenu in okolici v bližini izpusta. Vsak program ima tudi razdelane krovne parametre 
na vse potrebne podatke za njegovo delovanje. Ključni parametri pri velikosti vplivnega 
območja so način izhajanja snovi (razpoka, odprtina, katastrofalna odprtina, ipd.), 
količina izpuščene snovi in podatki o vremenu (temperatura, vlaga, podatki o vetru itd.). 
Program PHAST je nekoliko bolj pregleden, saj so sklopi parametrov razdeljeni v štiri 
oziroma pet ikon v orodni vrstici, pri ALOHI pa so te razporejeni v zgornjem delu in niso 
razvrščeni po vrsti oziroma predvidenem zaporedju vnašanja. Tako se lahko pri programu 
ALOHA vnese podatke o velikosti odprtine preden se izbere snov, katera bo izhajala, 
med tem, ko je pri programu PHAST to nemogoče in nas rdeči klicaji ob zahtevanih 
pogojih opozarjajo, da je treba še kak parameter vnesti ali spremeniti. Program ALOHA 
ima ob vseh vhodnih podatkih polje »pomoč«, kjer lahko uporabnik izve več o vhodnem 
podatku, ter kakšne vrednosti oziroma informacije program od uporabnika pričakuje. V 
programu PHAST takšne pomoči neposredno ni za vse vhodne podatke, ampak samo za 
pomembnejše, za ostale pa je potrebno preveriti želene informacije v priročniku, ki ga 
uporabnik pridobi ob zakupu licence. Program PHAST ima v bazi kar nekaj primerov že 
izvedenih scenarijev izpustov nevarnih snovi, predvsem za bolj pogosto uporabljene kot 
so klor, amonijak, metanol in podobne snovi. Na tak način si lahko oseba, ki uporablja 
program olajša delo. Najprej si lahko pogleda podoben scenarij in razbere določene 
pomembne pogoje, nato pa lahko scenarij celo podvoji in v novem samo spremeni 
določene parametre, ki so drugačni od osnovnega (na primer količina snovi, način izpusta 
in podobno). Poleg tega so v priročniku za program PHAST opredeljeni že nekateri 





preprosti scenariji, kjer se lahko uporabnik po korakih nauči uporabljati program. 
Takšnega priročnika pri programu ALOHA zaradi njegove predvidene enostavnosti ni, 
so pa najverjetneje zato pri njegovi uporabi za vse parametre na voljo informacije oziroma 
ikona »pomoč«. Pri plačljivem programu PHAST lahko izvedemo več scenarijev po vrsti, 
pri tem se nam odpre novo okno, vsakič z novimi rezultati zato, da imamo na voljo 
rezultate od prejšnjega primera za vpogled. Ta lastnost pride zelo prav ob primerih 
modeliranja in primerjanja različnih načinov izhajanja snovi ali za različne vremenske 
podatke oziroma za drugačne podatke. Program ALOHA tega ne upošteva oziroma nima 
te možnosti, zato je treba vsakič rezultate shraniti, da so nam rezultati na voljo kasneje za 
primerjanje različnih scenarijev izpusta. Poleg tega se lahko v programu PHAST izdela 
mešanico snovi, iz več komponent oziroma elementov. Ta lastnost programa pride 
uporabniku prav pri načrtovanju skladiščenja snovi skupaj. Nekatere snovi reagirajo med 
seboj burno, zato je treba izvedeti ali lahko snovi skladiščimo skupaj in kaj se lahko zgodi 
ob njihovem stiku, kot je primer ob hkratnem izpustu teh dveh snovi v skupni lovilni 
bazen. Glavna razlika med programoma je tudi njuna dostopnost, saj je program ALOHA 
prosto dostopen, med tem, ko je program PHAST plačljiv. Smiselno je program ALOHA 
tudi bolj enostaven za uporabo in ga lahko uporabi prav vsakdo, ki se malo bolj spozna 
na kemijo ter tako hitro dojame njegovo delovanje. Plačljiv program PHAST pa je 
nekoliko bolj zahteven za uporabo, zato se ob pridobitvi licence za delo z njim pridobi 
tudi navodila za uporabo oziroma priročnik. Pred izvedbo raznih zahtevnih scenarijev je 
treba prebrati navodila in izvesti določene scenarije izpustov po navodilih ali prosto 
dostopnih video vsebin na spletu. Slabost vseh trenutno dostopnih programov na trgu je, 
da ne upoštevanje neenakomernega vetra in prilagojeno upoštevanje zmanjševanja 
pretoka zaradi nižjega tlaka v (tlačnih) posodah. Program PHAST nudi pri prikazovanju 
rezultatov bistveno več možnosti, in sicer se lahko podatke izvozi v Wordovo datoteko 
in/ali shrani rezultate v obliki slik. Poleg tega izvede program PHAST izris vplivnega 
območja 90 sekund po začetnem izhajanju večjih količin  snovi (za vsako modeliranje 
izpusta snovi), kjer izriše dolžino in višino vplivnega območja – pri prvem scenariju 
program ni izračunal vplivnega območja po 90 sekundah zaradi premajhne količine snovi. 
Tako kljub nezmožnosti 3D modeliranja (v uporabljeni verziji PHAST 8.22) program 
nudi podatke o višini, do koder se snov oziroma plin razširi po 90 sekundah. Program 
ALOHA tridimenzionalnega modeliranja ne omogoča v nobeni verziji, poleg tega pa tudi 
ne poda velikost vplivnega območja po 90 sekundah, kakor to izvede program PHAST. 
Oba programa izrišeta dolžino in širino vplivnega območja, pri čemer je s slike 
pridobljene iz programa PHAST bistveno lažje in natančnejše razbrati kakšna je širina 
vplivnega območja (vplivno območje programa ALOHA je izrisano na zelo majhnem 
polju, primer slika 29).   
Očitno je, da so vplivna območja ERPG con iz programa ALOHA zmeraj večja od 
programa PHAST, in sicer nekje dva do trikrat. To se lahko povezuje z dodano varnostjo, 
katero želijo snovalci oziroma programerji programa ALOHA zagotoviti. Najverjetneje 
upoštevajo dodano varnost in tako zagotovijo, da so rezultati zmeraj nekoliko večji, kajti 





smiselno in bolj varno je, da so vplivna območja večja ter se ob dejanskem izpustu snov 
ne razširi tako daleč, kakor da se zgodi obratno (snov se razširi dlje od predvidevanj). Če 
bi se snov razširila ob poskusih in nezgodah dlje od predvidenih mej, bi bila ustreznost in 
kredibilnost programa vprašljiva [25]. Vsi programi imajo kljub istemu namenu različne 
algoritme oziroma načine izračuna območij vpliva, kar privede ob vnosu istih parametrov 
v več različnih programov do zelo različnih izračunov. Torej se lahko hipoteza, ki pravi, 
da različni programi upoštevajo iste parametre na različen način in da nekateri upoštevajo 
več različnih parametrov od ostalih, zato dajo takšni drugačne (načeloma boljše) rezultate 
od preprostejših, delno potrdi. Programa ALOHA in PHAST sta za izračun potrebovala 
iste vstopne podatke oziroma parametre, očitno pa jih zaradi različnih rezultatov 
upoštevata na drugačen način (drugačen račun oziroma algoritem). Sicer se med programi 
na splošno število vhodnih podatkov zelo razlikuje, sta pa očitno programa ALOHA in 
PHAST zelo podobna kar se tiče vhodnih podatkov (že korejski program KORA 
potrebuje za izračun bistveno manj vhodnih podatkov od njiju [14]). 
Vsi programi niso primerni za izvedbo vseh scenarijev izpustov, in sicer je treba pri tem 
upoštevati nekaj kriterijev. Program mora biti uporabniku prijazen in primeren, kar 
pomeni, da nudi ustrezno korelacijo med ceno in kvaliteto, hkrati pa je priporočljivo, da 
delo z njim ni preveč zamudno in ima v bazi primer izpusta ter snov za katero želimo 
izvesti poskus (v nasprotnem primeru je potrebno vnašati preveč podatkov o snovi ipd.). 
Orodje oziroma program mora biti aktualen in priporočljiv, saj se na ta način uporabnik 
lahko sklicuje, da je program uporabil, ker je poznan in pogosto uporabljen. Program pa 
mora omogočati tudi več možnosti scenarijev, ki jih želimo izvesti. To lahko predstavlja 
izpust snovi iz različnih sistemov in različne scenarije, katere želi posameznik izvesti 
(izpust, požar, eksplozija ipd.) [12]. Menim, da lahko svojo drugo hipotezo zaradi 
ugotovitev prav tako delno potrdim – za preventivne primere (varnostna poročila, 
raziskave, ipd.) izvedbe scenarijev izpustov je zadostna oziroma ustrezna uporaba prosto 
dostopnih programov, ki ne podajajo drastično slabših oziroma celo neustreznih 
rezultatov. Poznati je potrebno le njihove slabosti in omejitve, ter jih ob pregledovanju 
rezultatov in podajanju zaključkov upoštevati. V primerih, ko želi podjetje imeti izrisana 
nekoliko manjša vplivna območja in želi ustreznost rezultatov ter so prisotne ogromne 
količine nevarne snovi, pa se lahko poseže tudi po plačljivih programih (načeloma podajo 
manjša vplivna območja). Torej mora podjetje na koncu samo oceniti kaj želi od 
programa in ali je višji finančni vložek za plačljiv program res primernejši za pridobitev 
nekoliko manjših vplivnih območij. 
 






5 Sklepne ugotovitve 
Podjetja, ki skladiščijo in uporabljajo nevarne snovi morajo za to pridobiti 
okoljevarstveno dovoljenje. Določene tovarne, ki skladiščijo in/ali uporabljajo večje 
količine nevarnih snovi ter so večji vir tveganja za okolje, pa morajo ob prošnji za izdajo 
okoljevarstvenega dovoljenja priložiti varnostno poročilo ter načrt zaščite in reševanja. V 
varnostnem poročilu je potrebno med drugim izpostaviti stanja in procese, pri katerih 
lahko pride do večje nezgode z vplivom na okolje in kakšne bi bile posledice ob takšnih 
dogodkih. Za vrednotenje in ocenjevanje teh vplivnih območij se uporabljajo programi 
za simulacijo sproščanja plina oziroma snovi, preko katerih se izve do kje bodo prisotni 
vplivi na okolje in ljudi ob nezgodah z nevarno snovjo. Zaradi uporabe različnih 
programov za simulacijo nenadzorovanega širjenje nevarne snovi pri izdelavi varnostnih 
poročil in drugih raziskav ter zaradi zanimanja po primernosti teh programov  sta bila v 
magistrskem delu primerjana dva programa, prosto dostopen in enostavnejši program 
ALOHA ter plačljiv in nekoliko zahtevnejši za uporabo program PHAST. Najpogosteje 
se ob izdelavi varnostnih poročil ter podobnih dokumentov uporablja program ALOHA, 
plačljiv program PHAST pa po navadi uporabljajo podjetja, katerih vplivna območja 
snovi bi bila prevelika s prosto dostopnimi programi – prosto dostopni programi podajo 
večja vplivna območja od plačljivih. 
V začetnem delu magistrskega dela sta bila predstavljena programa ALOHA in PHAST, 
opredeljene so bile informacije oziroma parametri, ki jih uporabljajo programi za 
simulacijo nenadzorovanega sproščanja snovi, zapisani so bili podatki o frekvenci 
odpovedi različnih komponent (rezervoarji, cevi, tesnila ipd.), sledila je primerjava 
programov ALOHA in PHAST na podlagi literature. V eksperimentalnem delu so bile 
navedene lastnosti vodikovega klorida in amonijaka, izvedena sta bila dva kontrolna 
scenarija, in sicer z vodikovim kloridom in amonijakom (različne lastnosti snovi), 
opredeljeno je bilo stanje v tovarni, kjer se vodikov klorid v proizvodnji uporablja, nato 
pa so bili izvedeni štirje scenariji izpusta vodikovega klorida iz sistema na podlagi stanja 
v tovarni. Na podlagi načina uporabe programov in na podlagi dobljenih rezultatov sta 
bila programa primerjana med seboj. 
Da se iz programov za simulacijo izpusta nevarne snovi oziroma plina pridobi smiselne 
in pravilne rezultate, je treba najprej razumeti delovanje programa ter vedeti katere 
parametre oziroma vstopne podatke program potrebuje za njegovo delovanje. Po tem je 
smiselno izvesti več kontrolnih scenarijev na podlagi člankov, da se prepričamo o dobrem 
poznavanju programa. Nato je smiselno dobljene rezultate ob praktični uporabi programa 
primerjati z rezultati iz članka in v kolikor so si ti zelo podobni se lahko predpostavi, da 
je znanje ustrezno. Na podlagi članka je bilo za primer vodikovega klorida izvedena 
primerjava med različnimi vremenskimi pogoji, ki je ena najbolj smiselnih ocen oziroma 





primerjav. Iz tega je razvidno, kako se širi neka snov v različnih vremenskih razmerah in 
tako opazimo kdaj se razširi najdlje ter povzroči največ posledic na okolje. Nato je bila 
izveden še en kontrolni scenarij za amonijak na podlagi članka. Amonijak je lažji od 
vodikovega klorida in široko uporabljen plin, predvsem za hladilne sisteme. Tudi za 
amonijak so bili rezultati pridobljeni iz programa PHAST ob praktični uporabi programa 
zelo podobni rezultatom iz članka. Ugotovljeno je bilo, da so od vseh vhodnih podatkov 
najbolj pomembni podatki o vremenu in podatki o količini izpuščene snovi (posledično 
iz velikosti odprtine in pretoka). Nekateri strokovnjaki s tega področja celo trdijo, da sta 
ta dva podatka osnovna in določata glavno obliko ter velikost vplivnega območja, ostali 
parametri pa samo v nekaj procentih spreminjajo vplivno območje [5]. Poleg teh 
parametrov je potrebno v programe za modeliranje vnesti tudi lastnosti snovi, obliko 
terena v bližini morebitnega izpusta ter način skladiščenja snovi.  
Programa ALOHA in PHAST sta bila analizirana in primerjana na podlagi scenarijev 
izpusta za snov vodikov klorid, ki ga skladišči in uporablja kemijsko podjetje iz Kočevja. 
Pri scenariju izpusta vodikovega klorida iz dvostenske cevi, kateri je med vsemi scenariji, 
najbolj verjeten sta podala oba programa isti rezultat za vplivno območje cone ERPG-3. 
Razlika med rezultati cone ERPG-2 je bila že nekoliko višja (dvakrat višja pri ALOHI), 
pri meji vplivnega območja za območje ERPG-1 pa je podal program ALOHA kar trikrat 
večjo vrednost. Tudi v nadaljevanju, pri ostalih scenarijih izpusta vodikovega klorida je 
program ALOHA podal bistveno višje vrednosti vplivnih območij od plačljivega 
programa PHAST. Rezultati praktičnega dela se ujemajo z ostalimi primerjavami 
programov, prav tako so vsi rezultati smiselni, razen rezultatov programa PHAST za 
katastrofalno poškodbo jeklenke. Vplivno območje za ta scenarij je skladno (kot pri 
ostalih scenarijih) nižje od območja, ki ga poda program ALOHA, vendar je nesmiselno, 
saj je vplivno območje programa PHAST za ta scenarij manjše kot za primer, ko pride do 
poškodbe ventila jeklenke ali odprtine v jeklenki. Vplivno območje bi moralo biti za 
scenarij izpusta vodikovega klorida zaradi katastrofalne poškodbe s programom PHAST 
večje, saj pride do hitrejšega izpusta celotne količine jeklenke. Kot že nekatere druge 
primerjave kažejo, poda program ALOHA vedno nekoliko večje rezultate za vplivna 
območja kot program PHAST, ki je pri podajanju rezultatov bolj realen. Program 
ALOHA je za razliko od programa PHAST poenostavljen modul za emisije virov, kar 
pomeni da upošteva podatke na drugačen način ali določenih vnesenih parametrov sploh 
ne upošteva, če oceni, da niso ključni.  
Tekom raziskovanja je bilo ugotovljeno, da različni parametri oziroma vneseni podatki 
različno vplivajo na dobljene rezultate. Najbolj na rezultate vplivajo volumen snovi 
oziroma plina, način izhajanja oziroma velikost odprtine skozi katero uhaja snov ter 
vremenski podatki. Seveda vplivajo tudi ostali parametri na obliko in velikost vplivnega 
območja, kot so podatki o stabilnosti ozračja, obliki terena, obliki posode iz katere snov 
uhaja ipd. Ugotovljeno je bilo, da kljub upoštevanim enakim parametrom programa 
ALOHA in PHAST podata različne rezultate, kar se lahko poveže z različnimi algoritmi, 





preko katerih programa izračunata velikost vplivnega območja. Vsaka snov ima tudi svoje 
značilnosti, zato je treba ustrezno izpolniti podatke o snovi oziroma preveriti vse lastnosti, 
ki jih program izpiše, če ima to snov že v svoji bazi podatkov. Za vodikov klorid je najbolj 
značilno to, da je težji od zraka zato se zadržuje bližje tlom. Nizko se zadržuje ne le zaradi 
visoke molske mase, ampak tudi zaradi tega, ker se zaradi izhlapevanja ob izpustu 
dodatno ohladi. Sicer so vplivna območja za vodikov klorid nekoliko večja od drugih 
snovi, saj ima HCl visok parni tlak, kar pomeni, da tekoči vodikov klorid na tleh dobro 
oziroma hitro hlapi. Na največje vplivno območje v pomladanskem in poletnem času 
vplivajo predvsem višje temperature ter značilno nekoliko močnejši vetrovi.  
Ob modeliranju z obema programoma je bilo ugotovljeno, da bi se vodikov klorid ob 
najbolj verjetnem scenariju izpusta iz dvojnega cevovoda zadržal na področju podjetja in 
ne bi vplival na zdravje okoliških prebivalcev. Če bi prišlo do enega od večjih izpustov 
vodikovega klorida (katastrofalna poškodba, poškodba ventila jeklenke, poškodbe 
jeklenke v izmeri 5×10 cm) izven namenskega kontejnerja, pa bi nekateri okoliški 
prebivalci občutili vpliv vodikovega klorida, predvsem draženje dihal (to sta izračunala 
oba programa, tako ALOHA kot tudi PHAST). Ti scenariji izpusta so sicer manj verjetni, 
je pa treba z jeklenkami ob nameščanju ravnati zelo previdno, po ustrezni namestitvi na 
svoje mesto pa namenski kontejner ustrezno zaprti, da opravlja svojo nalogo popolne 
tesnosti. Seveda je potrebno vse komponente redno pregledovati (ventili, tesnila, gibljive 
cevi, dvojni cevovod, detektorji vodikovega klorida) in po potrebi zamenjati z novimi ali 
bolj primernimi.  
Program PHAST poda bolj realne in zanesljive rezultate, izdela rezultate po 90 sekundah 
od izpusta, prav tako pa izriše tudi do katere višine se snov razširi v tem času. Torej 
oblikuje rezultat na poenostavljeni tridimenzionalni obliki, katero že uporabljajo nekateri 
programi, vendar predvsem plačljivi. Pričakujemo lahko, da bodo v prihodnosti bolj 
primerni tridimenzionalni programi. Če bo povpraševanje visoko in bo korektnih 
programov vedno več, bodo cene zanje zaradi konkurence nižje in tako si bodo lahko 
posamezniki z do sedaj manj dostopnimi programi pomagali pri izvedbi scenarijev 
nenamernih izpustov za ustrezno varnost v podjetjih.  
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Priloga 1: Shema razvoda sistema od jelenke z vodikovim kloridom do proizvodnje linije 
 
